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إن دائرة الثقافة والسياحة - مشروع «كلمة» غير مسؤولة عن آراء المؤلف 
وأفكارهء وتعبر وجهات النظر الواردة في هذا الكتاب عن آراء المؤلف وليس 
بالضرورة عن رائ الدائرة. 


حقوق الترجمة العربية محفوظة لمشروع «كلمة» 


يمنع نسخ أو استعمال أي جزء من هذا الات باق ويعيلة تضوبرية gl‏ 
إلكترونية أو ميكانيكية بما فيه التسجيل الفوتوغرافي والتسجيل على 
أشرطة أو أقراص مقروءة أو باق وسيلة تشر أخرى Loy‏ فيه حفظ 
المعلومات واسترجاعها من دون إذن خطي من الناشر. 


عوالم المحيط 
قصة البحار على الأرض 
والكواكب الأخرى 


يبدو من Lule Gell‏ أن تتذكر وحن Jat‏ في أخضان الظبيعة الشاسعة 
أن معظم سطح الأرض يحتله عالم alle yal‏ سائل على عمق كيلومترات, 
لا يمكننا التنفس داخله, رغم أن العديد من الكائنات الحية الأخرى تستطيع 
ذلك وكان من perdi‏ الوضول aul‏ أو aniy‏ على مدار مغظم تاريخناء 
باستثناء سطحه وروافده قليلة العمق: كانت النجوم البعيدة تبدو في متناول 
اليد. فتركنا لخيالنا تصوّر وجود وحوش خرافية كالجبّار كراكن!1!. وحضارات 
قديمة مغمورة في تلك الأعماق. 


ln‏ الإنسان جديا باستكشاف أعماق البحار منذ قرن ونصف القرن 

وفي العقود الأخيرة الماضية اتضح أن عالم المحيطات على ol — st‏ 

يفوق الخيال والخرافة. oly‏ من الواضح, في السنوات القليلة الماضية 

فقط, أن هناك في الأطراف المترامية للفضاء الخارجي المزيد من عوالم 

المحيطات ols‏ التنؤع المذهل. ثم هناك أثر محيطات الأرض على حياتنا 

على اليابسة: وهو أثر يزداد ses‏ كلما cis Lane‏ دراسه > بالرقم من آنه 
من المعرو ف نا l>‏ أن المحيطات هي مصدر المطر الواهب للحياة, 


هذا الكتاب محاولة لتقديم صورة عن all‏ عمل elle‏ المفحيطات: على كوكينا 
بالطيع- وعلى الكواكب الأخرى أيضاء عبر الزمان والمكان. وبما Lil‏ 
جيولوجيان وعالما أحافير, فإننا ندرك تماماً أن الطبقات الأرضية التي 
نقيسها والأحافير التي نجمعها hes leio‏ إلى حد كبير الآثار المتحجّرة من 
المحيطات القديمة في الأرض. وبصفتنا جيولوجيين (ولسنا عالمي فلك sl.‏ 
ye ge la‏ أن علينا أن نغامر ونجتهد خارج نطاق 
اختصاضنا بغية جعل هذا البحث متسعا وشاملاً كما تتمنى له OSs)‏ 


نتقدم بالامتنان والشكر للكثير من الأشخاص الذين ساعدوا في إظهار هذا 
البحث إلى النور: gino LY‏ المحررّة البارعة والداعمة كعادتهاء loin‏ حرص 
زملاؤها في مطبعة أكسفورد -ولا سيّما إيما ما على سير العمل كما هو 
مخطط له. e259.‏ جون I? Uy‏ وإيوان نسبيت مراجعات قيمة ومفيدة. ونحن 
ممتنان Lal‏ للصور المقدمة من ريزارد كريزاء وأوف هويغ غولدبيرغ, 


وجوليان ويمبني» ودريك سيفيترء ورون بلايكي؛ وديفيد سيفيتر وجون 

سايكسء وجان فانییه» وجون بريدجزء وجون سايكسءوهوو شیانغوانغ. ونيك 
بترفيلد, وثتيس فاندنبروكا, ولاثا مينون. 2 وتشكن Leal‏ للويس دارتنيل على 

alls‏ المحمّزة. وجون سايكس على شروحاته OLS pall‏ الفضائية 


زملائنا على مر الستين» 289 استغينا متهم الكثير من معارقنا وتخضٌ بالذكر 
أدريان راشتن والراحل ديك آلدريج اللذين LIS‏ مصدر إلهام دائم. والشكر 
الأكبر لأسرتينا اللتين تحمّلتا الكثير من المشاق معنا وخاصة الساعات 
الطويلة التي قضيناها في هذا المسعى. 


(قائمة الأشكال) 
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التايع لوكالة الفضاء الأوروبية. 
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الشكل 10. الأحداث الرئيسة في قصة تاريخ الحياة في المحيطات مقابل 
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© Jean Vannier. Universite Claude Bernard. Lyon. France 
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الشكل 16. أحافير فوكسيانهويا المحفوظة بصورة استثنائية وهي من 
المفصايات :من صخور العصر الكاميرق Saal‏ فى ean‏ حيانة: مقاطعة 
يونان جنوب الصين. 
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الشكل 18. فوهة غيل على سطح poll‏ ربما تشكلت قبل حوالي 3.8 
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Leicester‏ 


اللوحة 4. سمك (Chromis)‏ ومرجان (Stylophora pistillata)‏ 9» في 
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Ove Hoegh-Guldberg. University of Queensland. Australia© 
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الفصل الأول 
الماء في الكون 


كان ذلك قبل 12 مليار عام, في زاوية بعيدة من الكون وهو في بداية 

تشكيله. تشكل Squwl Gai‏ تزيد ailiS‏ على کل شيمسنا عشزی lide‏ 
ضعف. ابتلع كل شيء حوله yo‏ غاز وغبار. وسقطت الأنظمة النجمية 

المبكرة فى قيضتة: وأطلقت طاقة تعادل. آلف كريليون مس فى وه 
كؤارار هائل السطوع. 


Y‏ نعرف ما الذي يحدث هناك الآن. في هذا الوقت, وربما لن نتمكن من 
معرفة ذلك مطلقاً. ربما ابتلع الثقب الأسود كل ما يمكنه, ليصبح أكبر فأكبر, 
وهو الآن نائم, فقد حدث كل ذلك منذ وقت طويل. ونحن- على الأرض- كل 
ما يمكننا معرفته هو Lil‏ نلمح Vio‏ على ذلك النهم الكوني القديم فقط OY‏ 
اشعته قد وصلتنا اخيرا بعد ان سافرت 12 مليار سنة عبر الفضاء الفاصل. 
lel‏ صورة لتاريخ غابر قد تحجّرت في أشعة الضوء. 


يطلق علماء الفلك عليه اسم: 0827945255 “APM‏ وهي تسمية تكشف 
الكثير عن العدد اللامتناهي تقريباً من الأجرام في الكون المرئي (لقد 
استنفدنا كل الأسماء Jio‏ السمّاك [aol JI‏ وقنطوروس القريب!3]). كان 
ذلك الضوء oll‏ بالرغم من أنه في سفره الأول (في المئة سنة الأولى أو 
تخو ذلك) يضيء مادة مالوفة لتاء إنها قبل كل شيء نحن. 


الماء. كانت تتخلّل منطقة الكون المبكر حول 08279+5255 APM‏ كتلة 
من بخار الماء تكفي لتشكيل ما لا يقل عن 140 تريليون ضعف محيطات 
الأرض[4]. وتنتشر انتشاراً رقيقاً بالتأكيد. حيث تقل كثافتها عن واحد عن 


0 تريليون كثافة الغلاف الجوي للأرض, كما أنها باردة تبلغ درجة حرارتها 
-53 درجة سلزيوس, وفقاً لحسابات صفيفات مقاييس الطيف الحديثة التي 
تتسم بقدرات e‏ حسابية دقيقة ule‏ لكن ذلك لا يزال اكثر سخونة وكثافة 
من المياه المنتشرة 6 عبر مجرة درب التبانة مثلا 1 Mio‏ ويظهر gl‏ الماء- الذي بماد 
محيطاتنا- 29790 في كل مكان su dic ils gas‏ الزمان, وليس ظاهرة كونية 
فريدة OI‏ ان احتوته الأرض بكثرة. 


كيف تشكل ذلك الماء, بالرغم من وجوده في أعماق الكون؟[5] ail‏ يتكۆن 
بالطبع من اتحاد ذرتين من الهيدروجين مع ذرة أكسجين: 1H20‏ ذلك هو 
المركب الكيميائي الأول الذي يتعلمه الطفل في المدرسة. لكن هذا لا يعني 
أن الأمر بهذة البساطة: فهتاك اموز دقيقة خادعة في ذلك الجزيء المكؤن 
من لات ذرات: كما سترف: تخعل كل انواع | elas‏ 'ممكنة: كالمحيظات: 
والقلنسوات الجليدية, بل الحياة نفسها. ومع ذلك يمكن البدء بالمكوّنات 


ع الممدروجين: الأمر مسظة أو الأمر بسيظ على الأقل Bi‏ ما أعمضها lagi‏ 

عن الغموض المحيط بأصل الكون منذ الانفجار العظيم قبل ما يقارب 13.8 

مليار سنة. فقد كان الهيدروجين المنتج المادّي الأساسي للانفجار العظيم, 

وبعبارة أدقٌ, المنتج المادي الأساسي الذي يمكننا رصده اليوم, فهناك في 

الفضاء كمية هائلة al‏ من «المادة الداكنة» التي يجب أن تكون موجودة, لكي 

تربط المجررات معاً. والمادّة الداكنة تجعل كل المواد العادية في الكون تبدو 
ة. لكنها بخلاف ذلك تبقى غامضة تماماً.[6] 


كان التفجان العظيم في وات شدي الحرارة asc)‏ وات در جه وة 
لا تتيح للهيدروجين- أو أي نوع آخر من الذرات-أن تتشكل. ولكن عندما 
ثوا ت الكل اليدائية لل سات من دون الذرة ودردت بالقدر الكافي: 
baie‏ تنا الكون من العدم إلى الحجم الحالي للنظام الي رع 

اا خاب الفط نوا دين ماج من ae ll‏ ابات الر وات 
والنيترونات بالظهور. والبروتون الواحد هو نواة ذرة الهيدروجينء ولكن شدّة 
الحرارة (عشرة آلاف مليون درجة) كانت لا تزال عالية Laz‏ لا تسمح 
للإلكترون بان يقع في مدار حول البروتون ويكمل تشكيل تلك الذرة. 


حدث ذلك لاحقاً أي بعد حوالي 300.000 سنة. في ذلك الوقت كان حجم 
الكون أضغر ali‏ مرة من حجمه الحالى اوه lie ae‏ علي اق (NG‏ 
EEF‏ 00 لازال L- Lb‏ يقارب 3.000 درجة -äs gio‏ 


وكان هناك Lal‏ الكثير من الهيليوم- حوالي 25 في المئة- ففي فرن 
الانفجار العظيم المبكر يجب أن يضصظدم بروتوتان ais‏ ودقة كافيين ليتحذا 
ويشكلا نواة الهيليوم, بعد gl‏ يتمكن البروتونان من التغلب على قوة 
تنافرهما الطبيعية المتبادلة كي توحدهما القوى النووية «القوية» قصيرة 
المدى Leo‏ . وبين الحين والآخر, يضاف بروتون ثالث لتتشكل نواة الليثيوم. 
وهذه العناصر الثلاثة هي العناصر الأولية التي شكلت الكون. 


إذاً في تلك السنوات الأولى لنشوء الكون لم يكن من الممكن وجود الماء, 
اذالم يكن :هناك أكسجين بعد كما لم يكن هناك صوديوم أو كلون أو 
بوتاسيوم, أو مغنيسيوم لجعل الماء مالحا . كان هناك فقط تلك العناصر 
الأولية التي تدور في الغيوم المندفعة في بدايات الكون. 


وكانت ولادة الأكسجين والعناصر الأخرى في الجدول الدوري تتطلب ولادة- 
أو بتعبير أكثر دقة موت-النجوم الأولى. بدأت تلك النجوم الأولى بالنشگل 
Sou‏ لانهيار القسم الأكثر كثافة من الغيوم تحت تأثير وزنها مشكلةً كرات 
غازية دؤارة. ثم أصبحت تلك الكرات شديدة الانضباط في مراكزها حيث 
اندمجت obs‏ الهيدروجين لتنتج المزيد من ذرات الهيليوم؛ مطلقة الطاقة 
التي تجعل النجم حارا وساطعا. 


الهيليوم ليس Gol‏ الوحيد من عملية الاندماج في قلب النجم, بل تتشكل 
عناصر أخرى باستمرار اتجاد النوى. وربما يحدث ذلك في alos‏ الإحتراق 
ا للنجوم الكيرة: bu atal‏ مورد النجم دسواء كان كيرا al‏ 

من الهيدروجين بالنفاد. Maric‏ تندمج نوى الهيليوم والنوى الأكبر لتنتج 
ee‏ تصل إلى حجم نواة الحديد. مطلقة المزيد من الطاقة. في النجم 
الكبير تنتهي تلك العملية بانفجار نجمي كارثي يسمى مستعراً 
(Supernova)‏ وهو مصدر go>‏ العناصر الأثقل من الحديد. ويعتمد فشكل 
العناصر المختلفة على حجم النجم وعمره. 


gal‏ أن يكون الأكسجين في آخر مسارات بعض أكثر هذه الاندماجات 
النووية شيوعا, ولهذا أصبح بمرور الزمن ثالث أكثر العناصر وفرة بعد 
ا والهيليوم. وربما تعادل كميته في الكون كمية جميع العناصر 

(عدا الهيدروجين والهيليوم). وعليه فإن الكون غني بالأكسجين. فهو 
بش ل على سيل الال ما يقارب ثلث كتلة الأرض؛ ولكن معظمه Gaile‏ 
بالمعادن, ولا سيما السُلكيات في وشاح الأرض وقشرتها. غير أنه عنصر 
شديد التفاعل. ولهذا السبب من oll‏ وجود الأكسجين حرا في أجواء 
الكواكب- والاستثناء الوحيد الذي نعرفه هو الأرض.[8] 


في أي لحظة من عمر الكون, بدأ الأكسجين بالاتحاد بما تبقى من 
الهيدروجين في النجم 'المحتضر, ليشكل الماء في المواد المندفعة من النجم 
المتجدد أو المستعر؟ تفترض أن هذه العملية بدأت بعد مئات الملايين من 
السنين من بدء تاريخ الكون, مع ظهور Jol‏ النجوم من RBI!‏ الغازية 
المتلاظفة: ولكن lay‏ بذات قبل ذلك بكثير. 


في عام 2013, أصدر عالم الفيزياء الفلكية في جامعة هارفارد أبراهام 
لويب (Abraham Loeb)‏ حسابات مستفرٌة تفترض أن النجوم والكواكب 
الأولى ربما تكون قد بدات بالتشكل بعد 15 مليون سنة فقط من تاريخ 
نشاة الكون.[9] في ذلك الوقت كانت درجة حرارة الوهج gol‏ للانفجار 
العظيم قد بردت إلى ما بين 0 و30 درجة du gio‏ (بردت الآن إلى 3 درجات 
فوق الصفر العطلق: اي -273.15 درجة فتوية): ولهذا اقترض- لويس بان اق 
كوكب تشكلء, كان يحتوي على slo‏ سائل على سطحه - وعليه alò‏ من 
المختمل. Gl‏ يكوؤن ضصالحا للحياة ae‏ لو كان بعيدا عن النخم pi‏ 


من المؤكد أنه سيكون عالماً dast‏ حيث المادة مرصوصة فيه بكثافة تفوق 
نلوق دت Gols‏ اليوم. ولن يكون فيه أي مكان بارد da>‏ سيّما والعالم 
ملتف بغطاء دافئ. لكنها حالة لم تدم طويلاً على أي حال. فبعد بضعة ملايين 

من السنين انخفضت الحرارة في الكون بأكمله إلى ما من دون الصفر, 
[sels‏ لم يكن هنال ترضه رة Cadal‏ حياة معددة قبل الماء Tasi‏ 
جديا -الماء المتشكل ‏ حدينا على ها pastes‏ = والمتجتد في كل مكان 
تقريباً. 


هل ينفث النجم المنفجر بخاراً في الكون الحالي المألوف, والأكثر رة 
بكثير؟ في الواقع, إن الظروف المحيطة بالنجم المتجدد أو المستعر 
(بالتحديد) WE‏ ما تكون شديدة الحرارة تحول من دون حدوث ذلك. فالغاز 
المقذوف يكون عبارة عن بلازما عالية السرعة من الايونات المنفصلة. 
ويجب أن تحدث التفاعلات فيما ae‏ في مناطق بعيدة حين يتسنى للغازات 
أن تتمدد وتبرد. وتلك ناحية يلفها الغموضٍ حيث تحدث التفاعلات الكيميائية 
في الفضاء الخارجي, وتحتاج إلى ام ت الحديثة براعة لكشفها. ومن 
حسن الحظ أنه تم اختراع مثل تلك الادوات 


هدية هيرشل 


قبل عدة سنوات, أطلق إلى الفضاء Ss‏ £ يشبه سلة مهملات كبيرة منحوتة 
بشكل مدهش. وۇجە بدقة ليصل إلى إحدى النقاط التي تبعد عن الأرض 

5 مليون كيلومتر حيث تتعادل القوى الثقالية للأرض والشمس بفعل 
القوة النابذة الناتجة عن دوران الأرض حول الشمس. ويطلق على تلك 
النقطة في الفضاء أحياناً اسم بثر الجاذبية. ويمكن للمركبات الفضائية أن 
تمركز هناك من ذون الحاجة إلى الكثير فن الطافة. وتدعق تقطة il jey‏ 
نسبة إلى مكتشفها جوزيف لوي لاغرانج .Joseph-Louis Lagrange)‏ كان 
لاغرانج رياضياً Longo‏ وكان بطبيعته كارهاً للجدل ما ناه من كل 
الاضطرابات في سنوات ت الثورة الفرنسية لأن لويس السادس عشر منحه 
أوسمة شوق وتز تمر ا على تقدير الحكومة الثورية بعد آن 


تبر هذا الجسم اللافت للنظر أحد أهم انتضارات البخوت الفلكية soll‏ 
ail‏ مرصد هيرشل الفضائي (الشكل 1( الذي وضعت,خطته وبنته وكالة 
الفضاء الأوزوبية: واستغرق بناؤه sl‏ من 30 albi, lele‏ إلى الفضاء في 
مايو 2009. وقد B55‏ مدته التشغيلية لثلاث سنوات فقط, وذلك BY‏ تم 
تبريد أدواته الدقيقة إلى ما فوق درجة الصفر المطلق مباشرة باستخدام 
اللوم السائل الذى لا يمكن اسسداله إلا يمكن لاجد إن يقوم:باجراء 
ك والصيابة للمرصد وهو بعيد في k‏ ومع ذلك ومن 9 
هابل الفضائي, استطاع المرصة أن يرق الجلماء ات ەا 
سنوات عدة .]10[ واستنفد المرصد أخيراً مخزونه من الهيليوم في عام 
2013. 


ترجع تسمية هذا المفرضد الفريد الى انين من غائلة هيرشل: اخ idle‏ 
الأول هو سير وليام هيرشل (William Herschel)‏ وهو موسيقي وجندي 
ألماني المولد, لكنه لجأ إلى إنجلترا بعد أن كان في الطرف الخاسر في 
إحدى معارك جرب السبع سنوات. وقد تكيف بسرعة في المجتمع الجديد 
اجتماعيا ومهنياً. ولأن وليام بارع 


الشكل 1: رسم فني متخيّل لمقراب الأشعة تحت الحمراء هيرشل التابع 
لوكالة الفضاء الأوروبية. وهو cio‏ في الفضاء على بعد ما يقرب من 1.5 


مليون كم من الأرض. 


في عزف الأوبوا والكمان والهاربسيكورد, أصبح قائداً لأوركسترا باث. وقادته 
براعته في الموسيقى إلى الاهتمام بالرياضيات والعدسات والمقاريب, 
بتشجيع صديقه الفلكي الملكي نيفيل ماسكلين .(Nevil Maskelyne)‏ وكان 
وليام lytic.‏ قي عَلم القلك كما في الموسيقى: فينى أفضل المقاريب 
العاكسة في aloj‏ بما فيها مقراب ال »40 قدما» الذي استخدم لتحديد 
موقع القمر الجليدي لكوكب زحل «أنسيلادوس» (انظر الفصل التاسع). وقد 
اكتتشف افر انوس abl‏ النجوم الثنائية, وصئف فهارس واسعة عن 


«الشدم» wl troll)‏ بالركم من lel‏ لم تكن تعرف بهذا الاسم (IT‏ 
وأنظمة النجوم. 


أصبحت كارولين (Caroline)‏ أخت oly‏ عالمة فلك أيضاً لكن عبر a‏ 
حظ في الطفولة. فقد أصيبت ll‏ بالجدري ثم بحمى التيفوس» مما 
وعد خادمة العائلة, إلى أن balo‏ ويام فين هذا الكدح الع يكن ادها 
تؤمن بتعليم النساء). فعلمها وليام الرياضيات والموسيقى في منزله في 
إنجلترا (وأصبحت مغنية بارعة) . ثم بدأت كارولين تساعده في أعماله 
asal‏ وأصيحت لا تقل ais‏ براعة, وأسهمت بتعليم aul‏ جون الذي أصبح 
فيما بعد فلكياً مشهوراً بجهوده الخاصة. 


cada‏ كارولين برشل عددا من المذتبات: التي عزفا اليوم بأنها كرات 
نلجية متسخة مولودة في الفضاء. لذا كان من الملائم أن يبحث مرصد 
فير هل فن الماء في العضاء السحيق. فالمراضد الأرضية يعيقها فق 

لجنا قير le i ol bee ae‏ لف 
مرصد هيرشل. aid‏ عبطت مكشافاتة. علق الاشعة تحت no) t bedl‏ 
المناطق الباردة في الفضاء السحيق. وعثر على بخار الماء في أطياف 
المجرّات المتصادمة؛. وفي قرص نجم فتي (ربما في المادة الخام 
للمذنبات): بينما أظهر النجم الهائل المحتضر في واي الكلب الأكر VY)‏ 
(Canis Major‏ غلافا من البخار تبلغ درجة حرارته 1000 درجة مئوية. كما 
رُصد اندفاع بخار الماء البارد من الكوكب القزم سيريس في حزام 

IOUS SII‏ الواقع في نظامنا الشمسيء وفي الغلاف الجوي العلوي 
لكوكب المشتري. فقد حلل مرصد هيرشل الماء الكوني القريب والبعيد. 


من الواضح الآن أن معظم الماء الموجود في الفضاء الخارجي يأخذ شكل 
أغلفة جليدية رقيقة على حبيبات الغبار بين النجمي. فعند درجات حرارة 
أدنى من 170 درجة مئوية تحت الصفر (القسم الأعظم من الفضاء 
الخارجي أكثر برودة من ذلك) يأخذ الماء شكل الجليد. وعندما ترتفع درجة 
الخرازة قوق هذا العستوى يتحول الخليد مباشرة الى قار ga‏ دون الفرور 
بمرحلة السائل. وذلك بسبب الانخفاض الشديد للضغط في الفضاء. لكن 
حتى عند درجات الحرارة المنخفضة, يمكن أن تخرخ خزيتات الماء من 
طبقات الجليد Lai‏ الفوتونات النشطة لضوء grill‏ وتنجرف في الفضاء 
الخارجي. إلا أنه يتعدر Ja‏ 2379 ماء سائل في الفضاء ء الخارجي, فالماء هناك لا 


يتطور الكون بأكمله كيميائياً من خلال تأثير أجيال متعاقبة من النجوم, 
ويضبح: lees HST‏ وغنی بالماء..والشخت التي تشكل اليوم حاضنات لجيل 
جديد من النجوم أكثر برودة Ge‏ شخب بداية الكون,. وتحتوي على مزيد من 
الحبيبات المعدنية والجسيمات الجليدية التي تشكل اللبنات الأساسية 
للكواكب الصخرية والعوالم المائية. وعند أخذ كل العوامل بالحسبان, 
وتساوي كل شيء, يجب أن تصبح عوالم المحيطات أكثر شيوعا كلما تقدّم 
عمر الكون وأصبح أكثر إثارة للاهتمام. 


hai‏ > الماء 


تستند معظم عوالم المحيطات التي نناقشها (لا كلها) إلى الماء. وذلك ليس 
لأن الماء شائع بما يكفي لبناء العوالم وحسب. ٠‏ ولكن بسبب خصوصية الماء. 

فهو. على S>‏ علمناء أحد الشرطين الأساسيين للحياة (الثاني هو الكربون). 
a‏ الام ne‏ لان تة سوانل اخرى تدخل في تشكيل 
المخطات. خثى ضمن تظامنا النشفسي (كما سنرفق- في Laal‏ التاسع) 
ولكن تلك السوائل تفتقر إلى الخصائص الفريدة التي يملكها الماء. 


لنبدأ بالشكل الهندسي لجزيء الماء. yo Vu‏ أن تكون الذرات الثلاث في 
خط مستتقيم: أي أن تتوسط ذرة cur!‏ ذرتي هيدروجين» . فإن SS)?‏ 
الماء يأخذ شكل المثلث بزاوية Jil‏ من 105 ob»‏ بين رابطتي 
الهيدروجين والأكسجين. وذلك لأن على جزيء الماء ألا يستوعب فقط ذرتي 
الهبدروجين والرابطة المرافقة (وهي رابطة تساهمية, يتم فيها تشارك 
ترونات بين الهيدروجين والأكسجين). بل أيضاً الإلكترونات الأخرى حول 
ذرة الآ : ٠‏ التي تشكل «ازواجا منفردة» من الإلكترونات داخل البنية 
الجزيثية. ويؤذي تساوق ساعد هذه الأزواج تفريا إلى فشكل رنافي سطوخ: 
وهو هرم بأربعة وجوه مثلثة. ولذلك تقع ذژات الأكسجين والهيدروجين عند 
ذرى احد وجوه هرم جزيء الماء. 


تمسك ذرة الأكسجين بالإلكترونات المشتركة داخل الجزيء بشكل أكثر 
إحكاماً إلى حدٌ ما من ذرتي الهيدروجين, ولذلك تكون «ذرة» الأكسجين في 
الجزيء ذات شحنة سالبة loi‏ والجانب الذي يحوي ذرتي الهيدروجين 
موجب الشحنة. وهذا الانعدام لتناظر الشحنة gl)‏ القطبية) هو أحد العوامل 
الرئنسة التي تفسر lac‏ :من piles‏ الماء الواهبة للخاة يكل معت 
الكلمة. على شبيل المتال: تنجذت alg]‏ الموجبة slo sis jad‏ واحة إلى 


النهانة Seoul. alld‏ ماء آخو و ساعد هذا الاتخداث: Gael‏ المعروف 
بالرايظة الهيدزوجينية في تفسير سيب بقاء الماء في all>‏ سائلة في مدق 
واسع ka‏ من .درجاتخزارة عالية تسيا (ومنخفض تسيا بالتسبة 
لححمة): وهو ole Leal‏ في ارتفاع التو ر الستطحي be Fla‏ تجح claw‏ 
«ale shl‏ تستطيع بعض الكائنات الحية الركض عليه Jis‏ الحشرات 
الائبة sand jie!‏ والفعل. spacial!‏ القوي. (الذي يمكن الماء من الصغوذ :إلى 
أعلى في أنبوب زجاجي رفيع). 


ومن الأفون yl sla aye pall‏ المتحكة asl yg‏ الفط is jod‏ الفاء 
عامل رئيس Leul‏ في :خصائض الماء الرائعة يمثابة مديب» فعندما لامش 
مادة مكوّنة من أيونات مختلفة الشحنات مع الماء السائل, تحبط النهايات 
السالبة لجزيثات الماء بالأيونات الموجبة والعكس بالعكس, فتؤدي إلى 
انفصالها عن بعضها leilig law‏ محاطة بجزيئات الماء (الصغيرة نسبياً). ولا 
ينعل كل :شيء فى الماء (فكر في:الونوت والدهون) لكن العديد من المواد 
تنحل في الماء إلى >3 ماء لا سيما جزيئات من نوع البروتينات والسكريات ِ 
putes bles‏ ال والتي تعمل بمثابة حاضنات للحياة. 


ومن Ube‏ الماء ذات abo‏ بالمحيطات الكوكبية, أنه على خلاف معظم 
المواد يتمدّد قليلاً عند التجمّد Lai‏ خاصية الرابطة الهيدروجينية بين 
جزيئاته. ونتيجة لذلك فإن الثلج أقل كثافة من الماء البارد ويمكن أن يطفو 
على سطح الماء السائل. وهذا يعني أن المحيطات العميقة يمكن أن توجد 
تحت طبقات من الجليد على الأرض وعلى غيرها من الأجرام الكوكبية (انظر 
الفصل التاسع). 


Uy‏ لحظة لو كان العكس صحيحاً: أي أن المحيطات مليئة بالجليد من 
الأسفل إلى eI!‏ وطبقات كثيفة من الجليد تملأ أحواض المحيطات 
وتضغط إلى الأسفل على قاع youll‏ سيكون هذا الجليد محجوباً عن دفء 
الشمس بالماء الذي فوقه: ربما يذوب ببطء من الأسفل إلى ole]‏ بفعل 
الحرارة الأرضية, ويحاول السائل الناتج أن يهرب إلى الأعلى من خلال كتل 
الجليد الضخمة. قد تكون الحياة ممكنة في Jio‏ تلك الظروف, ولكن بالطبع 
سكو هناك فرص اة :اشرات الأسماك أو الشعاتب المرجانية. Jess‏ 
هذا العالم:ويها نتاسف ففظ calor enced bela youll‏ نهدا الع 
الاستثنائي للحياة المعقدة التي لدينا تحت مياه الأرض 


هل يمكن للسوائل الأخرى أن تحل محل الماء بصفته بوتقة الحياة ومأواها؟ 
هناك عوالم في الفضاء الخارجي (انظر الفصل التاسع) فيها بحيرات وبجار 
ومواد Jio‏ الميثان والإيثان. a‏ غنية بالكربون G7 pall ues)‏ وجود مركبات 
تقوم ln A ER REA‏ ل Sls E‏ قدرة 
هذه العناصر, في عوالم أخرى, على استحداث نوع من الحياة تبعى سؤالاً 
مفتوحا, وتبدو الإجابة pol ais‏ « لا على الأرجح». فمن الضروري على ما 
يبدو 5979 المسطحات المائية المعمّرة ؛ -المحيطات بشكل A‏ بآخر- لنشوء 
الحياة. ولهذا يحتاج المرء إلى نوع ملائم من الكواكب يبعد عن نجمه مسافة 
ملائمة تتيح تشكل were‏ الدؤارة من الغاز والغبار بين النجمي. 


ولادة النظام الشمسي 


تشكّل النظام النجمي من سُحُب من الغاز والغبار المعدني-والماء أيضاً 
بمثابة بخار أو جسيمات جليد- -المنساقة في الفضاء بين النجمي. ولتشكيل 
نجم لا بد لجزء من السحابة أن ينفصل ثم ينهار تحت Jä‏ وزنه. وقد يحدث 
ذلك عفوياً Jei‏ التقلّبات العشوائية للسّحُبٍ المنساقة, أو أن الضغوط 
الناجمة عن مستعر قريب يمكن أن تحدث Wha bugil‏ كما يبدو أنه حدث 
في حالة نظامنا الشمسي. وتكمن الأدلّة على هذا الحدث البادئ في الأحجار 
النيزكية القديمة التي تحتوي على آثار كيميائية أحفورية لنظائر عالية 
الإشعاع وقصيرة الأجل, ا ا بزل كان 
نظامنا الشمسي. 


عندما يبدأ جزء من السحابة بالانهيار, تتحوّل أي حركة أولية إلى دوران 
بطيء للسحابة. وكلما ٍزاد انكماش السحابة ازدادت aS jw‏ دورانها. وهكذا 
Solel ali Jea‏ خيزاً Laie‏ من المكان: ونالتالي تتزايد سرعة أي aS y>‏ 
أولية, مثلما تزداد سرعة دوران المتزلج عندما يضم ذراعيه إلى جسده. ثم 
يبدأ الغاز لم في مركز الانهيار بتوليد الحرارة بفعل طاقة الجاذبية 
المحرّرة, مما يزيد من حرارة الجزء الداخلي للسحابة الدؤارة فتبدأ 
بالتسطح على شكل قرص رقيق. ثم تصبح السحابة شمسا أولية divas‏ مع 
إنتاج متقطع من الحرارة اال وا ب 


ولادته. 


يؤدي تصادم الذرات المرصوصة بكثافة في مركز النجم الفتي إلى توليد 
حرارة - من خلال الضغط الهائل- La‏ إلى ملايين درجة _مئوية؛ ويستطيع 
هذا التسخين الانضغاطي Sou‏ ذاته «حرق» الليثيوم تلقائيا وتحويله Uys‏ إلى 
بيريليوم. وفي نهاية المطاف, بعد عشرات ملايين السنين عادة, SI‏ ارتفاع 
درجة الحرارة والضغط المتواصل إلى su‏ اندماج ذرّات الهيدروجين لتكوين 
الهيليوم, ما ينتج مصدراً هائلاً للظاقة يمكن ol‏ يستمر elle‏ من gai)‏ 
وعندئذ a) gs‏ نحم حفيقي oll)‏ عبارية a) Skee:‏ انهم هتنا لية :رئيسة» ): 


ولادة النجم هي مزيج من الجمال والعنف, مع انبعاث كثيف للأشعة السينية 
ورياح نجمية شديدة من الذرات والاإيونات المتدفقة. وتزيد الطاقة المتفجرة 
من انبعاث الأشعة والغاز من الأجزاء الداخلية للنظام النجمي قاذفة بها إلى 
المناطق الخارجية. وتتطوّر الجبهات الصدمية عندما تؤثر حزم الغاز السريعة 
الحركة المدفوعة بهذه التدفقات في بقع الغاز البطيئة الحركة. مسيّبة مزيداً 
من التسحين. ولاامكان لجحزيء طبار فل الماء أو الأموتها gl‏ تابي أكسية 

ET A T‏ ومن ثم يتشكل خط ثلجيء, ربما 
aly‏ قطره مليار كيلومتر. حول النجم الجديد.121] 


كوة BAIL Sb‏ التلحي.مفرظ ssl all‏ يحول من دون نكف الحويثتات 
المتطايرة, ولهذا تبقى على شكل غاز-غاز مندفع إلى الخارج بقوة الريح 
الشمسية العاتية. ويستمر الغاز بالاندفاع إلى الخارج إلى أن يصل إلى مكان 
تنخفض فيه الحرارة, مكان ما حول المدار الحالي للمشتري, حيث يستطيع 
أن ASE‏ إلى بلورات جليدية رقيقة. ويمكن أن تتصادم تلك البلورات 

وتتجمّع مشكلة كتلاً ضخمة من الجليد تدور حول الشمس الناشئة. إنه 
الفصنع الذى ee‏ فيه المذنيات: مع أن الماء يمكن أن سنى ales | Slt)‏ مق 
المذنبات. 


الماء هنا ليس مجرد ستارة جليدية خلفية لحدث أكبر هو ولادة الكوكب. بل 
هو المحرّك الذي يقود عملية تصنيع أكبر الكواكب على الإطلاق: العملاقان 
الغازيّان المشتري وزحلء والعملاقان الجليديان أورانوس ونبتون. بالاستناد 
إلى أن الماء مزيج من الهيدروجين, أكثر الجزيئات شيوعاً في الكون, 
والاكسجين: ثالث أكثر الجريثات شيوغا, فلا ware‏ أن يكون جزيء sloll‏ هو 
الأكثر شيوعاً بعد الهيدروجين الجزيئي, في تلك المناطق. وربما يفوق كمية 
الفلرّات ومعادن السّلكيات في القرص المحيط بالنجم. 


اكتسح المشتري. في طور تشكله, الجليد من المنطقة التي يتكتّف فيها 
الجليد من البخار:'فاردادت كتلته إلى Sod.‏ الذى مكته من جذب الهيدروجين 


والهبليوم الموجودين في السحابة الدوارة واحتجازهما.[13] وهكذ 
المشتري gal‏ بهذا الحجم الهائل: وبالطريفة less‏ وان al‏ يكن بالج 
canes‏ قعل خاره رجل. وفي مكان أبعد قليلاً من الخط الثلجي الجد 
للشمسء لم يتسن لأورانوس ونبتون أن يزيدا كتلتيهما بما يكفي لسحب 
كمات کشر من geal‏ جين إلا اهما راا ها کی من الجاء bead‏ 
«عملاقين جليديين» - Ss vss‏ | إلى >5 كبير من الصخور ل 
(انظر الفصل التاسع) ” 


ie 


تشكل الكواكب في النطاق الجاف 


يوجد داخل الخط worl!‏ وعلى مقربة من الشمس الناشئة, نطاق يقل فيه 
ERS‏ المعادن المتطايرة: نطاق الصخور والمعادن حيث تدور الأرض .]14[ 
هناك الآن سباق مع الزمن, إذ تنجرف مادة الغبار الخام الذي يشكل 
الكواكب إلى dea ZI!‏ حركة دورانه وتصادمه. وتتراكم في أجرام كبيرة 
Lib Jal‏ بأعاصير الرياح الشمسية. lgl‏ عملية فوضوية- YS‏ من الواضح 
أنها كفؤة ks)‏ نحن هنا على الأرض نتأمل فيها). وتستطيع الجسيمات التي 
تتحرك ببط ء.[15] «الالتصاق» بعضها ببعض وتشكيل تكثلات حرّة, loin‏ 
ترتطم الجسيمات الأكبر leo‏ بعنف وتنقسم. ومن خلال جميع عمليات البناء 
والهدم هذه: gor‏ الغبار في تكتلات كبيرة تراظت فيما بينها وشكلت 
كويكبات دقيقة تتراوح أقطارها قن is.‏ الامتار إلى عدة كيلومترات 

وبفضل التصادم تطورت تلك الكويكبات الدقيقة an‏ إلى «أجنة a‏ 
ربما بحجم المريخ. وأنتجت التصادمات الأخيرة تلك الأجثة الكواكب 
الصخرية wll‏ نعرفها اليوم. وربما حدث القديم الأكبر من هذه العملية خلال 


نفدم المواد التي تكتفت.خارج قرص الغار والغار المقلاشي Ws ac pus‏ 
على درجات الحرارة التي حدث عندها ذلك. فعند درجات حرارة عالية (أكثر 
من 1.600 درجة مئوية) تستطيع المعادن الغنية بعناصر مثل الألمنيوم, 
والتيتانيوم gl 91195) Wo‏ تتکثف في جسيماتٍ من الغاز الساخن. وتوجد 
بالفعل جسيمات من 'معادن قالنة الخزارة في أقدم الأخجار as all‏ 
المعروفة. وكلما ابتعدنا عن الشمس الناشئة وانخفضت درجات الحرارة, 
ERE‏ المعادن المحتوية على السيليكون والفوسفور. وعلى مسافة ابعد 
تتكثف المعادن المحتوية على الزرنيخ, والنحاس, والفضة - ثم Jio polis‏ 


الصوديوم والبوتاسيوم, ثم الرصاص والزنك, وأخيراًء هناك العناصر الأكثر 
تطايرا وهي الكربون والنيتروجين والهيدروجين. وعندما يتحد الهيدروجين مع 
الأكسجين يتكثف بخار الماء Gl!‏ على شكل جليد على الخط الثلجي 
للنظام الشمسيء ويحدث ذلك في درجة حرارة أدنى بكثير من الصفر 
بت ضغط ةه الخواء: 


يبدو الأمر أشبه يسلم لدرجات الخرارة فمقدار ارتفاغ الكوكب على alai‏ 
يعطي فكرة عن الظروف المحيطة به ويحدد متى اكتملت المرحلة 
الأساسية من بناء الكو كب بعد اتقشناغ الستديم الكوكبىي.[18] ونندة الارض 
بشكل عام مستنزفة من العناصر على الدرجات الدنيا من السلمء وهذا 
الاستنزاف يتناسب مع ما يعتبره العلماء متوسّط أحجار البناء الأساسية 
للنظام الشمسي. ويمكن إيجاد مقياس لهذا المتوسّط في تركيب أنواع 
معيّنة من الأحجار النيزكية: وبالتحديد تلك التي تدعى كُندريتات 
willy (chondrites)‏ ببدو أنها تەل تجمع الغبار من السديم م . وثمة 
إلى الهيدروجين والهيليوم) من خلال التحليل الطيفي لغلافها een‏ 
(الفوتوسفير) ebli‏ 


تظهر مقارنة تلك القياسات بتقديرات التركيب الأساسي للأرض أن كوكبنا 
يحتوي على كمية أقل نسبياً من متوسّط النظام الشمسي من عناصر مثل 
البوتاسيوم والزنك. ويشير ذلك بدوره إلى أنه بينما تشكل الجزء الأكبر من 
الأرض وسط تصادم الكويكبات الدقيقة والأجنة الكوكبية, كانت تلك العناصر 

لا تزال في طور الغاز الساخن, عند درجة حرارة تصل إلى عدة مئات درجة 
مئوية, الذي تدفعه الرياح الشمسية باتجاه الخارج. ولكن إذا كان من الصعب 
على الأرض في بداية تشكلها أن تحتفظ بالزنك والعوتاشيوف فإن من 
الصعب أن نعرف كيف تمكنت من الاحتفاظ بالكثير من الماء بعد تشكلهاء لا 
سيما وان الماء مادة sl‏ تطايرا. 


لذا ثمة بعض الأدلة (المثيرة للجدل) على أن الأرض الأولية كانت جاقة. 
فكيف إذاً اكتسبت الأرض محيطاتها. لتصبح الكوكب الأزرق؟ 


الفصل اا 


في JS alas‏ الأشياء: كان :هناك LI‏ السماء: واسعه أورانوس:والام LAI‏ 
واسكها ble‏ زافق أوراتونين bae Lal kle‏ من الأولاد نينهم التينان 

العمالقة, والهيكاتونخيريس- -العمالقة ذوو المئة ذراع- والسايكلوب et‏ 
دوو العين الواحدة bal‏ هدا asa b‏ منثولوجيا البو اسن الها ولك 
شؤون العائلة لم تسر على ما يرام ولم يكن أورانوس UI‏ مثالياً. وسنمتنع 
في هذه الام الالظف كن الحديت عن الطريقة التى logs‏ ها الأولاد: 
والتعذية هن الطررئفة الي اروا اکن Sly nell‏ سط كل فده BY‏ 
والدمفيةةبوقف ell sol‏ العمالقة على ple valli‏ يتصرف مداق ره 
als‏ صم الى أخوته في معار كهم ss‏ اله الاولفيوس (معارك total‏ 


كان ذلك أوقيانوس, إله المحيطات التي يطوق العالم, أو تجسيداً له. 

وبمشاركة زوجته, تيئيس, Jaz‏ العالم مزدهراً بتحكّمه بتوزيع الينابيع والأنهار 
خيالياً حول الطبيعة الحقيقية jsa‏ 8 المياه في العالم. فقد اعتقدوا 5l‏ 
محيطات الكوكب نشأت من تزاوج الأرض والسماء. وهو مجرد تخمين. فلا 
أحد يعرف الحقيقة: ولا يزال Lol‏ ونشأة المحيطات في العالم لغزاً محيراً. 


اول وارد الفياة على الأرضن 


بدأت الأرض تتشكل بمثابة كوكب داخل «الخط الثلجي» (وما زالت تقع 
داخله). ففي البداية العاصفة للشمس, كان ذلك الخط الثلجي يقع في مكان 


أكثر بعداً. ومع ذلك احتوت الأرض على المحيطات- قبل أربعة مليارات سنة 
على oy‏ فمن أين جاء الماء إذاً إلى قسم يبدو «جافاً» من النظام 


بداية لا بد من التأكيد على أن الأرض لا تملك من الماء الكثير بحسب 
المحيطات ثلثي الأرض التي فكو من القضاء الخارجن الكوكت الا رق 
والأككر تالقا وجمفالاً. كما أن الفحيطاث diet‏ بالنسية لناء بلع -متوشط 
عمقها تحو 4 كيلومترات. وذلك مقدار:شائل بحسي: الفقاييس البشرية:- 
فالتا كد بالنسبة لليوناتيين القدماء الذين أبخروا فى مناطق مجهولة 
بمراكبهم الهشة. لكن المحيطات مجرد قشرة رقيقة بالنسبة لحجم الأرض, 
تكاد تكون أرق من قشرة تفاحة إذا ما قارنا الأرض بالتفاحة. 


ويمكن للمرء على سبيل المثال جمع محيطات الأرض (بما فيها الأنهار 
والبحيرات والقلنسوتان الجليديتان والمياه الجوفية أيضاً) وجعلها على شكل 
كرة. وقد صنع الفنان آدم نيمان (Adam Nieman)‏ إيضاحاً رائعاً لهذه 
التجربة الفكرية, برسم ما تبدو (agb) al lgs‏ شبه شقافة وهي تتدحرج 
على الكرة الأرضية. Ying‏ قطر «كلة» الماء السطحي للأرض قليلاً على 
0 كيلومتر (طول المملكة المتحدة 1000 كيلومتر على سبيل 
المقارنة). وهكذا فإن مخزون الأرض الثمين من المياه السطحية يبدو فجأة 
أقل حجماً وأكثر عرضة للخطر. وحجم المحيطات بالنسبة إلى كتلة الارض 
اصغر من ذلك slay!‏ إذ يقل عن put‏ من واحد بالمئة من الأرض. وعليه 
تبدو مسالة استحواذ الأرض على مثل هذا الجزء الصغير من الماء أقل 
صعوبة, i‏ كج ساس ل oe‏ 
الأرض. 


هناك ما يساوي ماء المحيطات (حسب بعض التقديرات ربما تبلغ كميته ما 
يساوي 25 محيطاً [17]) يقع عميقاً تحت أقدامناء أعمق من مكامن المياه 
الجوفية التي نحفر عميقاً لنحصل منها على كثير من مياهنا العذبة. لكنها 
للأسف ليست كالمحيطات التي نعرفهاء المليئة العواصف . والينابيع الحارة, 
والإكتوصورات (السحالي السمكية) والبليزيوصورات, التي أبحر إليها 
مستكشفو Joz‏ فيرن (Jules Verne)‏ الجسورون في تلك الرحلة , 
الكلاسيكية المشهورة في القرن التاسع عشر في «رحلة إلى مركز الأرض» 
Journey to the Centre of the Earth)‏ المحيطات الموجودة في 

باطن الأرض محلولة في صخور الأرض نفسها وصهارتها. وقد عثر مؤخّراً في 
ماسة في البرازيل على جزء ضئيل من معدن الرينغوديت (ringwoodite)‏ 


في وشاح الأرض (عرف سابقاً فقط في التجارب المخبرية فائقة الضغط 
العالي) , بعد أن قيض لها أن تنجو في رحلتها التي امتڈت 500 كيلومتر 
لتصل إلى سطح الأرض .]18[ ويحتوي الجزء المكتشف على 1.5 بالمئة من 
الماء. مما يرجح الفكرة بأن أجزاء من وشاح الأرض (mantel)‏ تمثل مخازن 
للمياه الكوكبية. 


لذا فإن مسألة ماء الأرض اکير بكثير من مجرد تفسير المحيطات على 
سطحها. إنها jad‏ يزداد تعقيداً بالذروة المثيرة لتكيّن الأرض 


الكارثة المتأخرة 


كمن نهنا قامل ee‏ لوبلا شك في تن | لمحيطات التي OSs‏ 
وفي نوع المحيطات التي ربما وجدت في زمن طويل. ويبدو من شبه 
المؤكد الآن بأن الأرض في بداية تاريخها (في فترة ما في العشرة ملايبن 
«ثيا». وتسبب pall phlei‏ £8 بفيضان من اسار المتوقّجة التي 
اندمجت Lad‏ بعد في مدار حول الأرض لتشكل القمر. 


لا بد أن مثل ذلك الاصطدام كان كبيراً بشكل غير عادي, age LS lies‏ 
بطريقة Ales‏ دينامية الحركة المذارية وتنظام دوران py‏ والقفر: 5 
هناك كثيراً من الأدلة على أن ذلك لا يفسّر كل شيء. وتُظهر نماذج 1 
الكمبيوتر بوضوح بأنه إذا اصطدم جرم بحجم المريخ بالأرض اصطداماً عابراً 
ربما بكون الست في Jee‏ الارض. تدور teal es‏ انا دا 
تنائرت لتندمج وتشكل القمر لا بد أنها جاءت من الجرم الصادم. ولكن 
المشكلة أن الطبيعة الكيميائية للصخور على الأرض والقمر متشابهة بشكل 
مدهش, فيما يتعلق بالميزات الأساسية مثل معدلات نظائر الأكسجين, 
والسيليكون والتنغستن والتيتانيوم. أما تلك io‏ في « ils well‏ نعلم 
يتعلق بنظائر الأكسجين بمعامل 50 تقريباً). 


تشغل هذه المشكلة اليوم عدداً غير قليل من العلماء.[19] وقد تم تقديم 


وجهات نظر متنوؤعة حول الموضوع, ومن النماذج الجديدة yoy) | gl‏ كانت 
تدور بسرعة Jei‏ اصطدامات سابقة, ثم جاء أثر هذا الاصطدام ليمرّقها 


فعطايرت أجزاءمن هاذتها. .ويقترض: تموزع ol ol‏ التصادم خضل بين 


والقمر؟ وهناك فكرة ail all‏ تلا الانفجار وجود سحابة معسّرة من البخار 
الساخن اندمجت فيها العناصر الكيميائية من الجرمين قبل مرحلة التكثف 
الأخيرة التي أعادت تشكيل الأرض وأنتجت قمراً جديداً. 


LI‏ يكن السيناريو. فإن عنف الانفجار كان يفوق الخيال. وكانت المواد التي 
التحمت: لتشكل pall‏ )1313 وبخار صخور متوهجة بداية: ومتها تبكرت معظم 
الفكؤنات: المتطايرة ie)‏ الماء) وأجيرت على الابتغاد.وحملتها chill‏ 
الشمسية يعدا في تهابة المطاف. ll‏ القمر الآن حاف تماماء من حيبت 
افتقاره إلى المياه السطحية, والحالة إلبكر للمعادن في olis‏ الصخور 
القمرية. فهذة sland‏ لم غاثر كيميائيا على .م مليارات السئين: هما Ja‏ 
على غياب الماء.[20] 


في أعقاب ذلك, كانت الأرض lal‏ محيطاً من الصهارة المتوهجة, ربما بلغ 
عمقها 1000 كيلومتر أو أكثر: وقد as‏ شكلها لدرجة أنه اقرح اعتبار 
الفترة الواقعة قبل اصطدام ثيا في تاريخ الأرض Lp»‏ جدیداً سمي «الدهر 
الفوضوي»:2112] في حين أن إلأرض نفسها قبل أثر الاصطدام كانت كوكباً 
مختلفاً !35 7 azio‏ اسما جديداً هو تيلوس. lilo‏ كان كوكب تيلوس-وهو غير 
معروف اليوم - قد احتوى على أي من العناصر المتطايرة المهمة (بما فيها 
الماء) فلا بد ols‏ معظم تلك العناصر fri‏ وانتشر في الفضاء نتيجة للتصادم 
الهائل. وبالتالي, إذا بدأنا بالأرض المكوّنة من الفلزات والسيليكات عند 
درجات حزارة محيطة:غالية تسسا ثم اصطدم بها كوكب آخر ليزيل الكمية 
القليلة من الماء التي ربما كانت تختزنها-فمن أين جاءت المحيطات؟ 


من السماء 


هناك أشياء أخرى غريبة تتعلّق بالقشرة apo Vl‏ فلا بد أن شيئاً ما قد حدث 
لمكؤناتها من العناصر Jio‏ الرصاص, والإنديوم girls‏ وهي عناصر 
متطايرة وذات نظائر مشعة تجعلها تعمل بمثابة ساعات ذرية. وفي كل من 
تلك العناصر, يبدو كما لو al‏ أعيد ضبط «الساعات» بعد 100 مليون سنة 
من تشكل الأرض. 


(Francis Albarede) عالم الجيوكيمياء الفرنسي فرنسيس ألبريدا‎ Joa, 
بأن تلك العناصر جاءت من الفضاء الخارجي بعد أن تشكلت الأرض بالفعل,‎ 
كانت‎ Le ويقترح إن الأرض, سواء في حالتها البدائية أو بعد اصطدامها‎ 
ثم جاء الماء تباعاً من الفضاء بعد حادثة تشكل القمر: مع‎ A 

© من معظم كميات الرصاصٍ والإنديوم والزينون الموجودة في قشرة 
الأ اما العناصر المتطايرة الأخرى مثل الكربون والنيتروجين فمن 
المرجح أنها جاءت محمولة على تلك العناصر Lal‏ مشكلة القشرة الخارجية 
لسطح الأرض. وهذه الفكرة ليست جديدة بل أعيدت صياغتها بشكل مقنع. 
]22[ 


Ísl‏ ما هي الكبسولات التي نقلت المياه؟ aS pall‏ التي اختارها aval‏ هي 
إلى حه كبير abau‏ الغبار في سديمنا الشمسي. تشكلت تلك EI‏ 
النيزكية على مسافة بعيدة من الشمس (في حزام الكويكبات وخلفه) حيث 
إنها لم تانر بالخرارة الشديدة: call‏ أطاحت يععظم العناضز Te‏ 
الموجودة فى-مدار الارض» عند خط abaa l‏ 


slal) الكُندريتات الكربونية على الكثير من المواد المعدنية الحاملة‎ Secs 
io RA تتكون من هذه الأحجار النيزكية, لاحتوت على ما‎ 
مئات من المحيطات بحجم الأرض (ولهذا فإن الأرض لا يمكن أن تكون كتلة‎ 

من الكندريتات الكربونية): وكثير من الماء الموجود داخل تلك اللا 
مرتبط بالمعادن الممبّهة التي تشكلت نتيجة dela‏ معدن «جاف» مع الماء. 
وتحتوي معادن السيليكات المميهة على الكلوريت والمونتموريلونيت التي 
يمكن إبحاذها في الظين على الارض اليوم والشريتين الذي يتشكل غتدها 
تتفاعل معادن البازلت مع الماء.[23] 


لكن باللجوء إلى الكندريتات, سواء أكانت كربونية أم Y‏ يبقى السؤال متى 

ين تفاعل الماء مع السيليكات لينتج السيليكات المميّهة. يبدو أن العديد 
Clee E‏ فهناك يمكن 
للجليد أن يتخثر حول الصخور, ثم يذوب بفعل النشاط الإشعاعي العنيف 
قصير الأجل (الذي خلفه انفجار مستعر) داخل معادن السيليكات, وحينها 
يتفاعل معها ويؤدّي إلى إماهتها. 


ولا بد آنذاك أن يزاح حطام الصخور التي تحمل الماء إلى مدار أقرب. في 
مسار تضاذفي ممع الأرض الفتية: وريما كانت تلك الاضخطراباك المدارية 


اعتيادية في تلك المرحلة المبكرة, Gur‏ الكواكب الجديدة, بما فيها الكواكب 
العملاقة, قد غيّرت دينامية الجاذبية للنظام الشمسي مرسلة olib‏ الحطام 
في اتجاهات مختلفة. 


إن رؤية ألتريدا مثيرة للخلاف وتعرّضت للنقد.[24] فمن الممكن أن يعاد 
ضبط نظائر الرصاص كما oly‏ القراءة الأخيرة للساعة الذرية بتأثير الكميات 
الكبيرة من الرصاص الذي يقيع في باطن الأرض, وبشكل خاص بعد 
الاصطدام بثيا. وإضافة إلى ذلك: إذا كانت lis ak‏ الكربونية قد زؤدت 
الأرض بمعظم الماء, فاستناداً إلى بنية الكندريتات الكربونية يجب أن يكون 
هناك كمية أكبر من عناصر الكربون والكبريت والذهب في القشرة الأرضية. 
ويرى النقاد Var‏ من ذلك أن الكثير من الماء يمكن أن يكون قد هب من 
الكويكبات الكوندريتية الأصلية, «العادية» التي شكلت اللبنات الأساسية 
للارض leis)‏ نفا بعضها على مسافة aal‏ من (anaidi‏ 


ويحسب هذه الرؤية البديلة: lay‏ تكون الأرض قد راكفت بغض الماء غند 
تشكلها.[25] واحتفظت به بالرغم من ارتفاع درجة الحرارة المحيطة 
وبالرغم من اصطدامها بثياء ثم فيما بعد لفظته إلى سطحها على شكل بخار 
جاء مع الانفجارات البركانية. ثم برد البخار وتكثف على شكل أمطار. وعلى 
lis glee‏ الملايين. من الستين تراكم المطر وشكل البرك ثم البخيرات 
Wass‏ البحار والمحيطات: 


هذه أفكار سريعة all‏ في هذا المجال من العلوم.[26] فقد wole‏ أحد 
مضاذر المياة التي أعفلها التريداء: والتي يمكن أن تساعد في d>‏ بعض 
التناقضات, مرة أخرى إلى ساحة النقاش. ويبدو الآن أن المذنبات الساقطة 
ربما ساعدت في ملء les‏ محيطات yo‏ 


صلة المذنبات 


اتصفت المذنبات على العموم بسمعة سيئة بين العرق البشري -وهو عرق 
مشهور بالخرافات -في الأزمنة القديمة والحديثة على جد د Slow‏ ويبدو ان 
سنو Lidl‏ تيدف علية القومء الأمر الذى رها س دون الميول 
الاشتراكية. فقد جعل شكسبير على سبيل المثال زوجة يوليوس قيصر تقول 
في صباح اغتياله إنه: «عند موت المتسولين لا ثرى المذنبات/ ولكن Slaw!‏ 
كلها تنفجر Link‏ عند موت الأمراء». ونشر إدغار آلان بو Edgar Allen)‏ 
oJ) (Poe‏ يكن من المتفائلين بالحياة) البؤس على نطاق أوسع, ففي قصّته 


القصيرة, «محادثة بين إيروس وتشارميون» The Conversation of)‏ 
(Eiros and Charmion‏ سرق أحد المذثبات نيتروجين الأرض, وتسبب 


بوفرة في الأكسجين ونهاية العالم بحريق عالمي. 


كان هربرت جورج ولز (H. G. Wells)‏ أحد القلائل الذين تخيّلوا الأمر بشكل 
meets‏ ففي روايته «في (In the ae of the Comet) — ell‏ 
عند قروز بل #غثر إلى غار ضالك sail‏ بعد الناشس ell‏ الجيدة ails‏ 
الحسنة. edly‏ ذلك إلى Jia‏ المجتمع إلى مجتمع مثالي Ber‏ فيه الحب الحر 
- وتلك فكرة جسورة في ذلك الوقت - ليساعد في شفاء الجسم والروح. 
ربما يكون تحقيق مثل تلك المسرّات فوق قدرات الجيوكيمياء حتى إذا كانت 
من خارج الأرضء ولكن إذا كانت المذثبات عاملاً أساسياً في جلب الماء إلى 
الأرض.فإن ولز كان على.حق في تصويرها مضدر أ للحياة والحب» بدلا من 
الهلاك واليأس. 


لكن هناك مشكلة في اعتبار المذتئبات المزؤود لمياه المحيطات, وهي تتعلق 
بالآلية الجوهرية لكيفية تطؤر النظام الشمسي. ويوحي النظر في المذنبات 
اليوم:بأق. فال شيا مهما يشان تلك الالة لم تفهمه بالشكل waal‏ 


تتجلى المشكلة في أن الطبيعة الكيفيائية لمياة الأرض تتطابق مغ ما تعرفة 
عن الماء في أي مكان آخر من النظام الشمسي. فالهيدروجين والأكسجين 
اللذان يشكلان الماء يتكۆنان من نظائر مختلفة, أي أشكال من هذين 
العنصرين يكون فيها عدد البروتونات ثابت ولكن عدد النيوترونات مختلف. 
يتكؤن الهيدروجين في الغالب من بروتون واحد وإلكترون nals‏ لكن هناك 
bal‏ نظير الهيدروجين المعروف awl‏ الدوتيريوم, وفيه يترافق البروتون 
في النواة مع نيوترون لمضاعفة كتلة الذرة (هناك أيضاً نظير آخر يدعى 
poi‏ وتتالف نواته من بروتون واحد ونيوترونين اثنين, ولكنه نظير مشع 
امن مع مرور الوقت إلى نظير للهيليوم MAL‏ ويتكؤن معظم 

هال اسا كات صغيرة ولكن متغيرة .من 170 i‏ ع folie‏ 
و1800 (مع عشرة نيوترونات) .]28[ 


عندما يتكيّف بخار الماء ليشكل الجليد. فإن درجة الحرارة التي يحدث فيها 
التكتّف تساعد في تحديد نوع النظائر الناتجة في مرحلة الغاز. وكلما 
انخفضت درجة الحرارة, احتوى الجليد الناتج علي نسبة أكبر من الدوتيريوم 
مقارنة بالميدروكون العاقي: وفكذا يمكن ob stall‏ الجليد المتشكل في 


الأطراف الخارجية للنظام الشمسي يكون أغنى بالدوتيريوم من الجليد الذي 
يتكثّف في المناطق الأقرب (كما هو الماء على الأرض). 


في السنوات الأخيرة اقترب الإنسان أكثر إلى المذثبات بالمركبات الفضائية 
لجمع جسيمات من ذيل المذنبء أو لتحليل الضوء الصادر عن المذثبات. 
ومن الجدير بالذكر في هذا الخصوص diz,‏ ديب إمباكت ) (Deep Impact‏ 
التي أطلقتها ناسا في 2005 وأرسلت مسباراً Lla ploxisl‏ على مذنب 
تمبل (9P/Tempel)‏ بينما رصدت كاميرا على المركبة الرئيسة الوهج 
المفاجئ ail‏ الاصطدام (الشكل 2( وتظهر نتائج تحليل Jal‏ # ستة renee‏ 
لايمكن أن تشكل:مصدرا أسافياً للماء غلئ الأرض. 


YS‏ هذه الصورة البسيطة تغبّرت مؤخرا, ففي عام 2006 عادت المركبة 
الفضائية ستاردست (Stardust)‏ إلى الأرض, بعد تحليقها عبر هالة المذنب 
caida‏ قي pec iiss ik ns eel‏ ولكنها مواد صلبة 
ols‏ أساس من السيليكا. حمل تحليل تلك الجزيئات مفاجأة كبيرة, فقد ob‏ 
التخليل وجود قطرات من الضخوز المذابة والمعادن التي تكتفت عند 
درجات حرارة عالية جداً. وهكذا لم تتشكل كل مواد المذثبات في الأطراف 
الخارجية الباردة للنظام الشمسي: بعضها على الأقل Bias‏ معادن تشكلت 
المبكر كان شديد الات هة -.و_التالى axa.‏ من الناحدة الفيزيائية 
والكيميائية. 


الشكل 2: المذنب المائي تمبل 9P/Tempel‏ عند نقطة اصطدامه بمسبار 
الصدم الذي alal‏ المركبة الفضائية ديب إمباكت (Deep Impact)‏ 


ثم في أواخر العام 2010, حول مرصد هيرشل الفضائي (انظر Lail‏ 
الاول) عدسته الدقيقة لرصد مرور Wide‏ يدعى هارتلي 2 103P/Hartely)‏ 
2( (الشكل 3( وحصل على «أطياف «as‏ بحسب تعبير باحثيه. للضوء 
J ball‏ منه. . وأظهرت تلك الأطياف ol‏ قيمة ة.الدوتيريوم في E‏ هذا 
وبالتالي..فقد يمل مصدراً i Nie‏ .]29[ 


الشكل 3: صورة المذنب هارتلي 2, التقطتها بعثة إيبوكسي التي أطلقتها 
ذو ترج نيه all‏ كير تلك Geese ell‏ وتُظهر أن 
المذثبات قد تكون مصدرا محتملاً للمياه على الأرض. 


وبناء على ذلك هناك مجموعة من المذثبات في الفضاء لها الخواص 
الكيميائية المناسبة لتكون قد زؤدت جزءاً من مياه العالم على الأقل. وهكذا, 
فإن النموذج الأخير لمحيطات الأرض أصبح معقولاً. وإذا كان يحتوي على 
الحقيقة, فسيترئب على ذلك عواقب. ولا تمتد هذه إلى مسائل تتعلق ple:‏ 
المياه السطحية وحضانة الحياة فحسب, بل ربما تكون هناك ثورة Lal‏ في 
طريقة عمل كامل الكوكت: 


ربما يكون السفر عبر الزمن إلى الأرض ما قبل التاريخ أمراً رائعاً. وهو على 
العموم امر رائع بالطيع, : يقوم به علماء الجيولوجيا كل يوم عندما يسيرون 
عبر الطبقات الأرضية في قيعان البحار والأنهار الجافة والمضغوطة 

والشواطئ والدلتا الأنهار, والمستنقعات والغابات. ولكن في المليار سنة 
الأولى من التاريخ كانت مثل تلك الأشياء غائبة وممسوحة من ذاكرة الأرض 
منذ وقت طويل. هنا تصبح آلة الزمن اليوم مفيدة حيث إن هذه المليار سنة 
الأولى تحدد مسار تاريخ كوكبنا. وما Wj‏ للأسف لا نعرف سوى القليل جداً 
عنها. 


لقد أطلق على تلك الحقبة من تاريخ الأرض الدهر الجهنمي (Hadean)‏ 
نسبة إلى هاديس (Hades)‏ شقيق زيوس وبوسيدون» وهو إله الموتى 
والعالم السفلي الشرس والعنيد (رغم أنه ليس جائرا). ولدخول عالم 
«هاديس» على المرء أن يعبر نهر اكيرون ng « (Acheron)‏ الالم (وقئ 
روايات aoe‏ نهن ستيكس). lings ade‏ 'الحديث slau)‏ الماء هو مدخلنا الى 
العالم «slaw!‏ فمن من دون الماء لا يمكن للعالم السفلي تشكيل عالمنا 
على سطح الأرض. وبالتالي على الماء. متى Los‏ إلى سطح الأرض؛ أن 
تعبط Ll‏ إلى أعماقها لكي يستظيع تادية :وظيفتة. 


ما مقدار ما نعرفه مباشرة عن الدهي الجهنميء وبالتحديد تلك السنوات 
الأولى:والحاسمة :من cals‏ اضطذ ام الأرض. يكوكب اء May‏ القشرة 
الغنية بالماء فيما بعد (إن كان ذلك قد حدث فعلاً)؟ الأدلة المباشرة 


المتوفرة واهية جداً للأسف. وتتكۆن بمعظمها من عدة بلورات من الزركون, 
لا يزيد قطر الواحدة gio‏ عن عشر المليمتر. وقد كانت حبيبات جرفت داخل 
حجارة رملية عمرها ثلاثة مليارات سنة, ويمكن العثور عليها اليوم في 
مرتفعات «جاك هلز» في أستراليا. 


يعتبر الزركون (وهو بلورات yo‏ معدن سيليكات الزركونيوم) واحداً من 
الأشياء المذهلة. فعندما يتبلور liac)‏ في القشرة dole avo VI‏ في 
تجاويف الصهارة, أو في جذور حزام جبلي) glasa‏ يحتوي على الكثير من 
اليورانيوم, بضعة أجزاء في المئة- بيد أنه يخلو من الرصاص. تم يتفكك 
اليورانيوم, لأنه drive‏ إلى رصاص يُختزن في التركيب الجزيئي للزركون. 
ويمتاز الزركون بالصلابة العالية. حيث يحتفظ بتركيبته الذرية الدقيقة على 
مدى مليارات السنين. ومن خلال العثور على بلورات الزركون اليوم وقياس 
نسبة اليورانيوم إلى الرصاص بدقة باستخدام مطياف كتلي 
(spectrometer)‏ وبالاستناد إلى معرفة مسبقة بالوقت الذي يستغرقه 
اضمحلال اليورانيوم وتحؤله إلى رصاص, يمكن للمرء أن بحسب الزهن 
الذي مر على تبلور الزركون. 


في حالة العينات القليلة من الزركون التي تم العثور عليها في مرتفعات 
جك دن بيت الدرا بيك | حوره لیا ا ا ٠‏ وهو رقم 
شائلء كما انها لم تبلور في الحجارة الرملية: بل انجرفت إلى الرمل الذي 
أضبح فيما بعد حجارة رملية نتجت عن تعرية بعض الصخور الأكثر Lord‏ 
-الصخور التي لم تكتشف بعد, والتي ربما تحطمت منذ زمن بعيد. وكشفت 
عيّنة أو اثنتان من الزركون عن عمر يعود إلى 4.4 مليار سنة.[30] فما 
الذي يمكن Ol‏ تخبرنا به هذة sell‏ أكثر من 555-3550 بلورات الرركون؟ 


اتضح انها تخبرنا بالكثير من المعلومات المدهشة. ثمة نمط في كيمياء تلك 
البلورات ت يمكن ol‏ يفيد إذا كان هناك الكثير من الماء في المناطق المجاورة 
في زمن التبلور. ويت ذلك من خلال نسب النظائر المختلفة للأكسجين- 
وخاصة نسبة النظير الثقيل 180 إلى النظير العادي «الخفيف» 160. ومن 
المعروف أن هذه النسبة قليلة التأثر بعمليات الانصهار في وشاح الأرض 
ولكن لا بد أن rai‏ في الصخور التي تغيرت بوجود الماء. وتظهر دراسة 
زركون جاك هلز تلك التغيرات في نمط نظائر الأكسجين, ولذلك من 

ol T> oll‏ يكون الماء موجودا في مكان ما عند تبلورها. ولكن ذلك لا يعني 
بالضرورة ail‏ كانت هناك محيطات على سطح الأرض, بالرغم من أن 
الظروف ربما كانت تسمح بذلك ]31[ ولكن تشير إلى أن الماء كان يدور 
على عمق كيلومترات تحت السطح. وفي هذه المرحلة ربما يعتبر هذا 


الاكتشاف أكثر أهمية من وجود برك من المياه السطحية, لأنه إشارة إلى أن 
غرفة ols jao‏ هذا الكوكب أصبحت معدة للعمل. 


في العالم الخالي من الماء تعمل الأشياء بشكل مختلف - وبمزيد من 
الصعوبة - عما تعمل في عالم يحتوي على محيطات. فارتفاع درجات 
alal‏ والضغط على clio got‏ الو في جوف الكوكب الجاف, 
يجعل معادن سيليكات الحديد والمغنيزيوم صلبة وثابتة, ولا يمكن أن تفسح 
الطريق بسهولة حتى عندما ترتفع REE Sbi ab‏ تلك المعادن 
بالانصهار. وفي النهاية تندفع الصهارة إلى السطح في فيضانات عظيمة, 
وبعد إطلاق الحرارة والضغط يعود جوف الكوكب مرة أخرى إلى الركود 
بانتظار الانفجار الكبير التالي. ويبدو أن كوكب الزهرة الجاف Wb‏ يتصرف 
على هذا النحو (انظر الفصل التاسع). وهذا النوع من النشاط البركاني لا 
يناسب أياً من الكائنات التي تحاول أن تجد موطئ قدم في ذلك العالم. 


لكن تلك المعادن تلين وتضعف عند امتزاجها بالقليل من الماء. ولذلك يمكن 
للصخور في الأعماق أن تتدفق بسهولة اكبر. والأمر الأكثر أهمية, إذا 
اندفعت الصهارة في مكان واحد مسببة تمد وتكسر الغلاف srra]‏ 

الصلب lithosphere)‏ القشرة ë‏ الأرضية مع الطبقة العليا من وشاح 
الأرض), وعندئذ تستطيع أجزاء أخرى من القشرة أن تغور وتغوص في 
الوشاح. وفي أثناء غوصها تسحب معها الأجزاء المتاخمة من الغلاف 
الصخريء فتتباعد تلك الاجزاء فاسحة المجال ujo‏ من الصهارة بالاندفاع 
إلى السطح. 


هذه هي بداية الصفائح التكتونية. وفيها Lari‏ الصفائح والأقسام المتحرركة 
باستقلالية عن طبقة الغلاف الصخري. وبحسب رأي فرانسيسن التريذا, فإن 
الماء الذي وصل إلى الأرض علي شكل وابل من الأحجار النيزكية 
(والمذنبات, كما نعتقد اليوم) بدأ على مدى عدة ملايين من السنين بالامتزاج 
بالقشرة والوشاح العلوي للأرض. وفي مرحلة, أصبح الماء المضاف كافياً 
للسماح بتشغيل محرك الصفائح التكتونية. ومنذ ذلك الحين يعمل هذا 
المحرك على تسهيل وتنظيم عمليات البراكين والزلازل. وتشكيل السلاسل 
الجبلية على الأرض وأحواض المحيطات. ومن المؤكد أن ذلك ago‏ الطريق 
pela‏ الحياة والمحافظة عليها. 


مكل اوت ر والدما و الاتعيق فو راقن Dbl‏ .. 
والتسونامي المرتبطة بعملهاء فإن الصفائح التكتونية تعد عملية لطبفة جدا 
نسلاسة وانتظام, كما تعيد Ree‏ الكنين من ay Claw‏ وتجديدة Tes‏ 
قطعة. 


إن اختزان مياه سطح الأرض عميقاً في جوفهاء على حد تعبير ألتريدا. عملية 
غامضة, إذ إن هناك القليل من الأدلة المباشرة على مرحلة «انطلاق» عمل 
الصفائح التكتونية, بالرغم من أن ذلك لم يمنع الناس من التفكير في كيفية 
حدوث ذلك (انظر قسم «آخر إعادة تكيف عظيم»). ولكن عندما ندا عمل 
الصفائح التكتونية. من المؤكد أنه حغلن بمشاعدة مناه المخيظاتك الشتكرة 
Log) sal peor cee)‏ زالت) لتسهيل مروز الصفائخ: a, sual‏ 
الهابطة في مناطق الاندساس. 


Ll‏ فيما يتعلق ببداية المحيطات, فمن المرجح أنها لم تكن سلسة على 
الإطلاق. فعلى مدى المليار السنة التالية كانت السماء لا تزال تمطر 
صخورا. 


أزمنة محفوفة بالمخاطر لمحيطات الدهر الجهنمي 


إن «الطبقة الخارجية الأخيرة» التي يقال إنها غيّرت القشرة الأرضية 
وأوجدت مستودعات المياه لم تكن نهاية رجم الحجارة, النيزكية للأرض, 
حيث يحتاج النظام النجمي الفتي إلى فترة طويلة للتخلّص من حطامه, أو 
الكويكبات. وهكذا استمر سقوط عدد كبير من الكويكبات الضحمة 
والمذثبات من السماء والارتطام الأرض. Jlj log)‏ بعضها يسقط بالطيع, 
وإن كان أكثر ندرة من ذي قبل). 


لقد فقد هذا الكوكب كل الأدلة تقريباً على تلك الأحداث العنيفة التي وقعت 
في بداية تشكله. فالتجديد المستمر لسطح الأرض. Lai‏ الصفائح 
التكتونية, قد أزال تلك الفوهات الهائلة. ولكن الأدلة على ذلك يمكن رؤيتها 
على وجه القمر, حيث غياب الهواء والماء والصفائح التكتونية أبقى تلك 
الحفر والفوهات تقريباً على حالتها الأولية. وكل ما عدّلها آثار اصطدامات 
حديثة, وفي بعض الأماكن فاضت الحمم البازلتية Ka‏ «البحار» السوداء 
التي غطنها > Lo‏ قالسطح Fiske‏ بالفقوهات Gass‏ إن:من:الصعب استخلاض 


تاريخ واضح منها (الشكل 4). غير ان خرائط شديدة التفصيل ررّسمت مؤخرا 

باستخدام معدّات ليزرية من جهاز مداري لناسا يحمل الاسم الجذاب 
لولا sl)‏ مقياس الارتفاعات القمرية الليزري المداري) Lunar Orbiter‏ 
.Laser AIMEE‏ وأظهرت النتائج بأن المرتفعات القديمة قد صّربت 
بمجموعة من الأحجار النيزكية تتراوح أحجامها بين الصغيرة h>‏ والكبيزة 
جداء بينما الأحجار النيزكية التي ضربت «بحر» البازلت الرئيس (الذي يبلغ 
عمره 3.6 مليار سنة) كانت صغيرة إلى متوسطة الحجم. 


لا بد أن الأرض تعژضت لرجم أكثر عنفا, لأنها هدفٌ أكبر حجماً OV,‏ حقل 
جاذبيتها Sul‏ قوة بكثير لجذب الأحجار النيزكية. وفي النصف مليار aiw‏ 
الأولى من تاريخ الأرض لا بد lel‏ تعژضت عدة مرات لضربات كبيرة بالأحجار 
النيزكية تكفي لتبخير كل محيطات الأرض والقضاء على أي نوع من الحياة 
تمكن من التطوّر فيها. هل تمكن أي نوع من الحياة أن ينجو؟ ربما- بالرغم 
من أن كل المحيطات قد تبخرت وجفت مرارا. واليوم هناك ميكروبات تمند 
داخل «المحيط الحيوي العميق». وتسكن في الشقوق الصغيرة للصخور 
على عمق كيلومتر أو أكثر. فإن كان ذلك هو الوضع في الدهر الجهنمي, 
فربما نجا بعضها (على الأقل في الأماكن التي كانت الاصطدامات فيها أقل 
كارثية), ليظهر ويعيد استعمار المحيطات المتكثفة حدينا: yl ox‏ بردت 
الأرض في الألفيات التي تلت اصطداما كبيراً. ]32[ 


الشكل 4. الفوهات على الطرف الشرقي والجانب البعيد من القمر, 
التقطت من قبل المركبة الفضائية أبولو 16 في العام 1972. 


هناك افتراض يقول بوجود Jio‏ ذلك الحدث وقد أطلق عليه اسم الرجم 
العنيف المتأخر, ويعتقد al‏ حدث قبل 9 ;3 مليار سنة, ويعتقد انه أدى إلى 
تعديل مسارئ المشتري وزحل, كما أحدث اضطراباً في مدارات عدد من 
الكويكبات القريبة منهما وجعلها تتناثر عبر النظام الشمسي. وثمة نموذج 
على Seo bill ale]‏ في النظام الت يختلف كثيرا عن الأفكار 
7 (ومنذ ذلك الوقت د تعرف باسم «نموذج نيس» (Nice model’‏ 
وكانت تلك aiid!‏ العظيمة الاخيرة للنظام الشفسي: lores‏ انتهت: لم تعد 
محيطات الأرض تحت تهديد التبخر المفاجئ. وقد oy gl‏ تهديدات أخرى في 
الدهور التالية. ولكن أصبح في وسع المحيطات YY)‏ أن تتكيّف مع حواف 
ارض متغيرة: إرض زيما كانت تستعد لتشهد [elas‏ جذرياً. 


إعادة التعديل العظيم الأخير 


oa 5 el‏ اه ع et pice ba‏ ا 
التكتونية من حيث المبدأ هي وسائل لتنفيس الحرارة الكوكبية. إن كان 
الكوكب ضغيرا وباودا- ككال القمر النوم فان التوصيل البسيط الخرارة 
عير aS‏ الضخور يفي بالغرض. أما إذا كان الجرم أكثر سخونة فإن oI US‏ 
نغيدة لأن الصخور ناقل ردىء للحرارة. لذا قراكم الخزارة وتزداد ارتفاعاً 
الت ان speeds‏ الصكور, ونحذ الضحوى النتضورة:طريقها إلى السطع جت 
تنشر حرارتها في slaall‏ وهنا يصبح السؤال كيف ترتحل الصهارة؟ 


لآايذ ان الأرض قي بواكير نشاتها كانتت أكثر Bigg‏ مما هي عليه اليو 
حيث كانت لا تزال تحتفظ بكثير من الحرارة الناجمة عن الصدمات التي 
أنشاتها: إضافة إلي النشاط الإشعاعي الداخلي. وقد تم إجراء مقارنة. على 
نحو رائع. مع أحد أقمار المشتري, «آيو». قد يكون هذا القمر بعيدا عن 
الشمس لكنه يتمدّد وينكمش نتيجة القوى المذية العاتية للكوكب الام 
العملاق. فترتفع الحرارة كثيرآ في باطنه بحيث يزيد تدفق الحرارة من 
الداخل إلى السطح نحو 40 ضعف مثيله على الأرض الحديثة. ويتم إطلاق 
هذه الحرارة باندفاع الصهارة إلى السطح, ويعتبر آيو بشكل من الأشكال 
أكثر الأجرام نشاطا في نظامنا الشمسي. وليس هناك أي دليل يربط 
نشاطه البركاني بأي نوع من الصفائح التكتونية فائقة الطاقة. بل تجد 
الضهارة طريقها إلى السطح عبر قنوات عمودية- أثابيب الخرارة كما أطلق 
عليها. 


كانت الأرض الحارّة في مراحلها ig VL‏ قبل أن hw‏ الصفائح التكتونية 
عملهاء كوكب أنابيب خرارية Lal‏ بحسب عالمي الجيولوجيا الأمريكيين 
els‏ مور (William Moore)‏ والكسدر وب [Alexander Webb).[33)‏ 
ويشير العالمان إلى أن سماكة القشرة avo VI‏ وتكوّنها من قطعة واحدة 
جعل الأنابيب الحرارية تجتازها بفعالية. ولهذا ربما حافظت على برودتها 
النسبية في الأعماق (وهو ما تم الاستدلال عليه حول القشرة ؛ الأرضية 1 
المبكرة من أقدم صخور العصر ما قبل الكامبري,!34) وبقي ذلك lja‏ محيّراً 
قبل joy‏ فكرة cau lV‏ الحرارية). وهكذا تدفقت الصهارة إلى السطح 
بمعدل حوالي المليمتر ستويا- ثم EAT‏ وببطء تراكمت لتزداد aS Low‏ 
القشرذ 
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cyl‏ يجد المرء (fo‏ تعود لحقبة أرض الأنابيب؟ يشير العالمان وب ومور 
إلى أن Gar:‏ أقدم الصخور على الأرض وهي «أحزمة الصخور الخضراء» 
في ‘lool LLL‏ وباريرتن في جنوب أفريقياء ربما تشكلت في تلك 
الحقبة قبل 3.5 مليار سنة. وعرضا تدفقات للصخور البازلتية بسماكة 
كيلومتر (يفترض أنها اندقغك من الأنابيت الخرارية): تفضلها تعضها عن 

بعض طبقات رسوبية تآكلت من تلك الصخور البركانية. وتشير بعض الصخور 
البركانية إلى أن الأرض كانت ف في ذلك isl‏ سخونة في الأعماق - صخور 
داكنة وكثيفة تدعى «كوماتيت». وهي ترتبط بالصخور البازلتية, إلا أنها 
تجتوى. على كميات: اعلى.فن الحديد والمعتيزيوم ills.‏ اندقعت عند 
درجات حرارة تزيد Qio‏ درجة مئوية من البازلت الحديث المعروف, وهي 
شاهد على أن جوف Jayy‏ کان اک سخونة في الماضي. 


إن تفسير وب ومور متیر للجدل, حيث تعتمد معظم عمليات إعادة البناء 
التي خضعت لها الأرض المبكرة على عمل الضفائح التكنونية الأولن:. 
الشريعة ee,‏ الا لكن إرا كان تفودع ball og VI‏ رة ص ba‏ 
putt‏ إلى طبوغرافنا مختلفه الأوض- وبالنالي إلى أسلوت ESV! od‏ 
في تشكيل المناطق المنخفضة (حيث en) Jas‏ ا 


في ظروف كهذه E‏ ا الذي أسهم في تشكيل طبوغرافية اليابسة 
والبحر؟ من الظواهر المعروفة في تلك التضاريس القباب التي تشكلت من 
ارتفاع کت من الصهارة دافعة القشرة إلى أعلى- بينما انخسفت المناطق 
المتاخمة بينها. إذا كانت هذه العملية هي التي تحكم الطبوغرافياء فهذا يعني 
أن :تفط “حفر افية المحيط/القارة يأكمله - والنسب الأساسية لمنطقة اليابسة 
ومتظفة المحيظ - سيكون فخلفا bla‏ الأتماط المالوفة الخالية: كوكت 
غريب على الأرض بالفعل. 


Eyer Selle eel‏ ال نزو aa‏ اليك فى الأ رض ا 
Lis‏ على طبقة صخرية تعود إلى ما قبل 3.8 مليار سنة, ومن خلالها يمكثنا 
الول انه كان هناك ماه E E‏ الور التي عقر gle.‏ 
وهي صخور مشوّهة للغاية (ولكن يمكن فك رموزها إلى >3 (Lo‏ من غرينلند, 
من sls‏ من ترشا دا2 رل Vals‏ يمكن أن م إل في 
العاف و اهي إذا كانت المسجلحات المانية حيرات أي يجان 
ree‏ أو جل 


ولكن بعد فترة وجيزة كان هناك بعض الأدلة على أن الأرض المبكرة i‏ احتوت 
على Aer’ ols‏ قفي الضغور التي فار علها في bebe‏ في gall JN gal‏ 
بعود غمرها إلى 3:5 ملار مك هناك مره خاض من las all‏ بينها 
T‏ رم د ل ور مع ٠‏ وترشبات منحنية 
التي تتكدّس على حافة قاع محيط اليوم.[35] 


محيط حقيقي؟! ربماء إنه الدليل الأفضل الذي عثر عليه إلى Vl‏ ولكنه 
ليس Wo‏ قاطعاً al‏ شكل من الأشكال. إذ إن تلك الأنماط من الصخور 
تشير ببساطة إلى أنه كان هناك انتقال للترشبات من مياه ضحلة إلى مياه 
أكثر dias‏ ولكن من دون تحديد مقدار الضحالة ومقدار العمق بدقة. log‏ 
زال يتعين القيام بمزيد من العمل gual‏ ل تلك البحار القديمة وعمقها. 


متى بدأت الصفائح التكتونية عملها لتعيد تشكيل هذا الكوكب وأحواض 
المحيطات على النحو الذي نعرفه اليوم؟ يبدو أن عدداً من التغثرات اللافتة 
للنظر حدثت قبل 3.2 مليار سنة, ولكنها لا تزال غامضة في عمق الدهر 
القديم (الأركي). فثمة تغيّرات حدثت في بلورات الزركون, وفي الطبيعة 
الكيميائية لعنصر الهافنيوم ]36[ توحي بتغير في سرعة تشكل القشرة 
الأرضية. كما أن الآثار الأولى المؤكدة لنمط بناء الجبال الحديثة تظهر في 
هذا الوقت. وطرأ أيضاً تغيّر على الماس في العالم. إنها قصة غريبة. لكنها 
تكشف الكثير عن مدى غموض طرق S325‏ الأرض. 


سكل الآن الماس عمد فى .وشاع الأرض: وهو فشكل dia‏ أن بذات 
الأرض. ويحتاج تشكل هذه الأقفاص البلورية للكربون, التي يكثر الطلب 
عليهاء إلى ضغط Lay Yo dae Jle‏ هذا النوع yo‏ الضغط على الأرض إلا 
على عمق تجو 120 اورا تحت السطع. ولذلك لا يد أن يضل هذا الهانين 
إلى الفيطة بالانتقال بسر غه كبيرة جد (والا يفكن أن شكال إلى قراقيت 
على الطريق). ويتاح هذا الانتقال عن طريق نوع خاص من البراكين: نوع 
ازل الماش دسه بدي .هذا الل من البراكين كمير ليت وتوران 
steele shy‏ لم ندال را وها كها إن وزات 
الكمبرليت عميقة الجذور وهي غنية h>‏ بالغاز, وتحدث بين الفينة والفينة 
على م baat jewel‏ أسطوانية فتققة: تدعن أنابيي كميرليت: - في كل 
قارات العالم القديم وتملؤها بالمعادن (بما فيها الماس) المستمدة من 
مات الكلومترات بحت سط ال رض 


لون كل الفاسن فا وخاليا من الشنواتقنه ويحتوق: العدية (gis‏ على iG loi‏ 
ضئيلة من المعادن rer‏ التي تبلورت عند تلك الأعماق السحيقة في 
وشاح الأرض. وباستخدام جهازي المجهر الإلكتروني الماسح والمسبار 
المجهري الإلكتروني الحديثين اللذين يصنعان الأعاجيب, يمكن الآن إجراء 
تحليل روتيني لتلك الشوائب المعدنية, التي لا يزيد قطرها على بضعة أجزاء 
أقسى أنواع البلورات. ae‏ التي تروبها تقون المامن تسه Geis‏ 


أظهر تحليل عدد من الماسات المستمدة من أنحاء العالم ]37[ بأن تلك 
التي يعود عمرها إلى ثلاثة مليارات سنة تحتوي بشكل عام على جُسيمات 
ضثيلة.مفن صخر يدفئ بيريدوتيت» وهو أساسا من صخور وشاء الأرض التي 
[gio car bul‏ مواد قشرة المحيطات, ومن صخر الإكلوجيت, الذي تتحوّل 
إليه قشرة المحيطات المندسة بعد أن تنحدر إلى عمق 100 كيلومتر تاو تو 
ذلك تحت سطح الأرض. 


Jia‏ ذلك Wo‏ جيداً على أنه قبل ثلاثة مليارات سنة كانت قشرة المحيطات 
تتشكل وتتحطم باندساسها إلى أعماق سحيقة في وشاح الأرض. وذلك 
تموذع لعفل الأرض الجدثة. 


evs ids EET ee اله لكنها‎ AP تحتوي‎ a 
ضئيل وغير ذي أهمية في علم المعادن على ما يبدو - لكن تبعاته بالغة‎ 
قشرة‎ Kw OL! الأهمية. فهو يشير إلى عدم حدوث اندساس عميق‎ 

المحيطات على الأرض القديمة جداً. ولذلك فإن الصفائح التكتونية, بالمعنى 
الذي نفهمه, بدات على الأرض على ها يبدو قبل ثلاثة مليارات سنة فحسب. 


كانت الشروحات الأصلية لهذا التغير المحيّر في تركيب الماس تقوم على أن 
العمليات التكتونية المبكرة للأرض ربما قد حدثت عبر ريش الوشاح,[38] 

هي نوافير ضخمة بطيئة الحركة لمواد وشاح الأرض التي تتحرك عمودياً 
oti‏ (أو ربما آلاف) الكيلومترات. وعندما تصل إلى حدود القشرة الأرضية, 
dow‏ على إنتاج مزيد من الصهارة والانفجارات البركانية. ويعدٌ ريش الوشاح 
weal‏ موضوغا خلافياء لكن هناك آدلة جيدة lale‏ تحت أماكن مثل هاواي 
(سلسلة الجزر التي تتشكل عندما I fou‏ قشرة المحيطات ببطء فوق قمة 
ريشة الثابتة) وفي أيساندا. 


ربما أنتج النشاط الشديد لريش الوشاح في الأرض المبكرة مراك بركانية, 
وهي يدورها قد تكون النواة التي تشكلت منها القارات الأولى: ومن CS yall‏ 
أيضاً تشكل حيود وسط المحيطات نتيجة لارتفاع الوشاح الساخن بفعل 
الحمل الحراري. فإن صح ذلك, ديد ol‏ يكون هال ei Lal‏ من آلية 
المبوط لأخدات التوازق. تم تضكر ذلك بوضفه blo]‏ لنوع من تكدس 
(«تراكب») شرائح من القشرة فوق النقطة التي تتدفق فيها تيارات الوشاح 
الى الأسفلء ولكن من .دون اندشاس Send‏ لهواة القشرة. ديؤدي الاتصهار 
المرتبط بهذه الأكداس للقشرة المتراكمة إلى إنتاج المزيد من القشرة 
المبكرة . فبإمكان gl spali‏ يقول الآن, بلغة وب ومورء إن «الأنابيب 
الحرارية هي «ريش الوشاح». وهي أيضاً قنوات أسطوانية عمودية لصعود 
الصهارة. - وبغض النظر عن | drown‏ فإن ذلك wo” Egil‏ أسلاف 
التكتونيات» Lay‏ كان أكثر فعالية في cli]‏ القشرة القارية. من الصفائح 
التكتونية التي يبدو أنها [ils‏ بعد W‏ مليارات سنة. ولكن من الأنماط 
الشائعة الذكر قبل أن يتم تخيّل نموذج الأنابيب الحرارية أن القارات توشعت 
بسرعة إلى ما قبل ثلاثة فلنارات ثة تم تباطات: سرعة ثمقها: وربما لا 
يكون ذلك مصادفة, بالاستناد إلى هذه الفكرة الجديدة. 


ما الذي سبب التحول إلى أرض الصفائح التكتونية؟ من المغري ربط ذلك 
بوصول المياه إلى سطح الأرض هن المذنبات وانغلافها في أعماق الأرض. 
فإن حدث Jio‏ ذلك الانغلاف JI)‏ من الصخور والمياه) في الوشاح أرض 
اتانب حرارية. فربما زاد ذلك كمية المياه في الوشاح إلى نقطة بدأ عندها 
عمل الصفائح التكتونية «الحديثة»: أو lay‏ حدث الانتقال بابتراد الأرض إلى 
عتبة تمكن كتل قشرة المحيطات من الغرق. log‏ زال العلم في doll‏ الأولى 
لحل رموز الأرض المبكرة. 


تصوّر وب ومور الانتقال المفترض [39] من أرض الأنابيب الحرارية إلى 
أرض الصفائح التكتونية - وتلك نقلة من حالة كوكبية إلى أخرى. وبوجود آلية 
جديدة لفقد الحرارة- تدفق الصهارة باتجاه سطح الأرض من شقوق موت 
دوماً تمتد بطول آلاف الكيلومترات, ربما تكون أنابيب الحرارة قد تحجّرت 
واندثرت. وربما pie,‏ ريش الوشاح بعض ما تبقى منها. أو ريما sga‏ الانابيت 
الحرارية بمثابة أثر لعظمتها السابقة عند نهاية الأرض (انظر الفصل الثامن). 
والآن يمكننا أن نستأنف القصة المذهلة لأرضنا المألوفة. وكيف CABS‏ 
أشكالها دائمة التغير التي تحتفظ بالمحيطات. 


الفصل الثالث 
أشكال المحيطات 


أليس من حسن الحظ أننا نملك ما يكفي من sll‏ لا بالكثير ولا بالقليل؟ 
ولكن ما المقدار الذي يكون عنده الماء مفرطا؟ 


دعونا نتخيّل عالماً Lair‏ من المياه-عالماً تكون فيه lel ood‏ الجبال 
مغمورة بالمياه. لقد سبقتنا هوليوود إلى ذلك بالطيع. ففي الفيلم السينمائي 
الملحمي الذي يحبس الأنفاس «عالم (Waterworld) «olol‏ يبحر كيفن 
كوستنر (Kevin Costner)‏ عبر البحار العالية التي لا تنتهي في الأرض 
الف gon‏ الميستفيل يعي أن cles‏ الاس الجا ا ويخوض 
معارك مع القراصنة الأشرار بينما يحاول حماية البطلة الشابة التي اتفق 
أنها تحمل على ظهرها وشما لخريطة العالم التي تظهر مكان آخر الجزر. 


ووسط مثل تلك الأدوات, بعيدة الاحتمال, في الحبكة, وإذا RET L‏ جانباً 
الحقيقة الحرجة ob‏ الكثير من اليابسة ستظلٌ مرتفعة عن مستوى الماء 
وجافة حتى بعد ذوبان كل كتل الجليد في العالم, فإن الفيلم يقذم وقفات 
للتفكير بين الحين والآخر. على سبيل المثالء في العالم المائي الواقعي 
ستكون أنماط الطقس مختلفة اختلافاً جوهريا: بينما تقع كل أحداث الفيلم 
تحت سماء صافية زرقاء. إنها بيئة جميلة تغلف المواقف البطولية, ولكن 
ذلك بعيد الاحتمال في الواقع - حيث إن كل الطاقة الناتجة عن ja‏ المياه 
يجب أن تذهب إلى مكان ما . كما أنه من دون وجود يابسة تبدّد ثاني أكسيد 
الكربون كيميائيا فسيكون التحكم نمنسوراته في الخو أكثر صغوية: Be‏ 
الذي يجعل مثل ذلك الجوٌ المثالي بعيد المنال. 


لم يكن التحكم بالجو هو الشيء الوحيد الذي يدعو إلى LUI‏ في الفيلم. 

فالأشخاص الناجون نصف المجانين, الذين كانوا يعيشون في بيوتهم العائمة 
البديلة, لم يهتموا كثيراً بصيد السمك بالرغم من نقص الغذاء الذي يعيشونه 
(على حين استطاع بطلنا بمفرده ان يهزم وحش aJl‏ قبل ان يوزع لحمه 


قطعاً على الجميع) يبدو هنا أن كاتب السيناريو المتصبّب عرقاً ربما كان لديه 
معلومات تقوده إلى اكتشاف ما. أما على الأرض الواقعية اليوم, فإن جزءاً 
من العا peel‏ من المحيطات tomy‏ الي الأرض على شكل مظن والماء 
الذي يعبر الصخور والتربة wud‏ العديد من المعادن والمغذيات العضوية 
ويعيدها إلى البحر عبر تدقق الأنهار. وفي البحر shar‏ تلك المغديات نمو 
الغوالق الى هى اشاس basladi‏ البخرية القنية: والمتتوعة التي عرف 
(انظر اللوحة 1). 


بعيداً عن اليابسة, في وسط المحيطات, هناك ما يشبه الصحراء البيئية حيث 
الإنتاجية الأولية (عبر التركيب الضوئي) في المياه السطحية المنارة بضوء 
الشفس 'متحفضة: جد .لان تدقق الغذاء لا يضل إلى تلك المسافات» وما 
يصل من فتات المغذيات سرعان ما تستهلكه العوالق القليلة الموجودة 
lin‏ والتي تموت وتغرق في المياه العميقة. Lol‏ التموين الجديد القليل 
الذي يصلء فإنه wil‏ بمثابة غبار تحمله TLl‏ من مسافات بعيدة (من 
اليابسة التعيدة التى تكون غانية في عالم المباة): أو حملتة العواصف م 
المياه الأكثر عمقاً. 


هذا نموذج لما ستكون عليه البيئة في عالم المياه الحقيقي. لن يكون عالماً 
laut‏ ولوا مالكا مل lana cue‏ هناك .مواد فد اة قي learn goal‏ م 
البراكين تحت-البحرية وما degeli‏ ولكن سيكون من الصعب جلب تلك 
المواد الغذائية coll‏ المياة :النتنطحية المشمسة. سيكوة غالم المياة 
الحقيقي فقيراً مقارنة بالغنى الحالي الذي نشهده. وستجد وحوش البحار 
صعوبة في تحصيل قوتها من هذه القاعدة الغذائية الفقيرة . كما لن يكون 

فن الشهل. أن :يتظون نوع قوئ وذكي وفعقة من الكائنات | aie‏ المدركة 
في عالم كهذا. 


asos لتحكنين الام تفرك غالا فيه القليل :من الفياة:غالما‎ VI 
المياه مقتصرة على عدد من البحار الضحلة وبعضص البحيرات والبرك المائية‎ 
ol المبعثرة . في عالم كهذا سيكون المجال أضيق بكثير لبدء دورة المياه‎ 
الحفاظ عليهاء أو لدعم دورة صفائح تكتونية ضخمة على اتساع الكوكب. كما‎ 
لن تكون نقية ورائقة كما‎ i أن المياه الضحلة في المسطحات المائية المبعثرة‎ 
هي في واحات كتب الحكايات. بل من المرجّح أن يكون الماء شديد الملوحة‎ 
والتركيز فيمتصٌ بقايا الرطوبة الموجودة في الهواء - ويشكّل تحدياً كبيراً‎ 
cd Led اول أن سان فى :صل تلك‎ Seeley اي خلية‎ clas! 


تلك الرؤى البديلة للغالم ليست تعيذة الاختمال: كما شرق جين ترفع lige)‏ 
cll‏ السماء لتفخض: التظام الستمسي. ls has‏ الفضاء مو als‏ 
(الفصلان 9 و10). إن ظرفنا الحالي البهيج على الأرض, كما aS ja‏ مع 

مغرفتنا aldall‏ بای كوكت آخز: رجاطه eer a‏ د انيد 
البلياردو الكونية. وربما يعود الفضل للأجرام السماوية الحاملة للمياه من 
J ils‏ ومدثبات ارتطفت: بالأرض, [gine‏ اكير قليلاً من الأرض وبعضها أصغن: 
في إحداث الفارق بين youl‏ صحراوية وعالم مائي تغيب ait‏ اليابسة. 


في لعبة المصادفة الكونية انتهى المطاف بالأرض لتكون عالماً فيه فقط ما 
يكفيٍ من المياه لرئ اليابسة, ٠‏ وتخصيب البحار, وتنظيف الهواء من فائض 
اني اني أكسيد الكربون, وتحتوى We‏ ما iS‏ :من 'الماء alas 292) Lal‏ اله 

تح التكتونية. والميزة الأخيرة ملائمة على وجه الخصوص لأنها منحت 
SERN ay‏ لحفعل: ا لمراة: 


شكل المحيطات 


إذا lature Lisl‏ للأرض وبسطناه إلى أسسه المطلقة, فسنجد أنه كرة 
ببساطة. وسيكون الماء في هذه الأرض الكروية بعمق 5 .2 كيلومتر وبشكل 
متناسق. ولكن بشكل أكثر دقة, الأرض كرة مفلطحة قليلاً عند القطبين 
وذلك لأن دورانها يجعلها تنتفخ عند خط الاستواء (ويتضخم الماء قليلاً أيضاً). 


bees‏ نظن يمره مو التفضيل: لوقا عل Alas Geen aaa‏ اله 
الصلب للعالم عند نحو 4 كيلومترات تحت مستوى سطح البحر, باعتباره 
ogee‏ من spall‏ المسطحة ال Us‏ تحر د الدع الا عل oe‏ 
الحيود الطويلة المنخفضة التي تتعرّج على طول المسافة تحت هذا 
المستوى) تدعى تلك المناطق جيولوجياً أحواض المحيطات وحيود وسط 
الفخيطات: .ويحتفظ المحيظ بعيافة قى :تلك الأحواض: ولكتها oaa‏ أحياناً 
إلى المستوى الثاني الأعلى. 


ey ER ect eat ox ی السو | ي وال الاو و‎ se 

الباق المالوقة ابول تعمد ارضا عب ا خبر حظ الساعل لضل rill‏ 
oles‏ البحار السظعيه التي تحط ها ومشكل: auld!‏ والبحار ال ةه Leo‏ 
القارات الجيولوعية الي ن أقل فق claw cab‏ الارض. وبرج فد 
المستويين, المستوى القاري وسطح قاع المحيط. هناك درجة مميزة تدعى 
الخد ey al‏ إنه لفن حرفا لكنه beal halda‏ بيبط موا 


تقريباً من المستوى المرتفع إلى المستوى المنخفض. ولا يمكننا رؤيته 
مباشرة لأنه مغمور [oles‏ بالمياه, ولكنه Sod]‏ الأكثر أهمية في العالم, ı‏ فهو 
يفصل بين نوعي قشرة المحيطات المختلفين اختلافاً جوهريا. 


وهناك عنصران آخران يمكن إضافتهما. فعلى القارات هناك الكتل الصلدة 
المرتفعة التي تشكل سلاسل الجبال, وقد تمتد تلك السلاسل على حواف 
القارات الحالية مثل جبال الأنديز, أو Sieg‏ عبر القارات مثل جبال الهيمالايا 
او الأورال. ويقابل تلك السلاسل الجبلية في المحيطات خوانق ضيقة 
وطويلة (أكثر live:‏ من أحزمة. الجبال). تلك هي خوانق المحيطات التي 
valle‏ إلى Bi Ge‏ أكترها شهرة خانق :ماريانا sgl‏ 
المحيط الهادئ. على عمق 11 كيلومتراً تحت سطح البحر. 


أخيراً لنأخذ أيضاً عنصرين إضافيين. الأول هو الغطاء المرتفع في السماء 
الذي يحافظ على المياه. Jj ai]‏ بارد عند أسفل طبقة الستراتوسفير 

حيث تنخقض درجات الجرارة bas‏ حت جد بخان الفاغ وهو جوع 
أساسي من طبقة التروبوسفير التحتية, إلى بلورات جليدية ضمن الغيوم؛ ثم 
يسقط عائداً إلى مستويات أقلّ انخفاضاً. ومن ثم فإن طبقة الستراتوسفير 
جافة, « وتقوم حتى ol‏ بفعالية بدور السدادة المحكمة لحفظ مياه الأرض. 
ولا تحظى كل الكواكب بهذه الميزة (انظر (ewbl Lail‏ كما أن حسن 

حظنا بهذا الخصوص لن يستمر إلى الأبد (انظر الفصل الثامن). لكن لا لا يزال 
الأمر على ما يرام. والعنصر الثاني هو السدادة السفلية للمحيطات, تحت 
قشرة المحيطات حيث معادن القشرة لا يمكنها امتصاص المزيد من المياه 
(وتصبح مشبعة بالمياه) لأن درجات الحرارة والضغط تصبح مرتفعة للغاية. 
[40] 


إذا هذا هو العالم باختصار. وهناك كثير من المستويات الإضافية والمزيد من 
التفاصيل, ولكن في الوقت الحالي هذا كل ما نحتاج إليه للتفكير في الوعاء 
الذي حفظت فيه مياه المحيطات. غير أن البنية الأساسية apy‏ للأرض, 
Loll‏ المحيطي/ القارڙي. فقد كان اكتشافاً متأخرا حتى ضمن أحدث 
العلوم. 


على سبيل المثال ما الذي يمكن أن يكون قد توصل إليه أعظم علماء 
الطبيعة عموماً في أوائل القرن التاسع عشر حول المحيطات؟ نرشح لهذا 
Galil‏ بالتحديد ألكسندر فون هومبولت Alexander von Humboldt.)‏ 
1769-1859( الرجل الذي كان تشارلز داروين (Charles Darwin)‏ يجله. 


اقترب هومبولت أكثر من أي شخض آخر بين الاخاء والأموات من فكرة 


توحيد العلوم-بالرغم من أنها كانت تتنؤع بسرعة- لتعطينا صورة كاملة عن 
الأرض بحسب ما كان ممكناً على أيامه. كان هومبولت في شبابه مستكشفاً 
ذائع الصيت, Cur‏ سافر عبر أمريكا الجنوبية bly kol‏ عن الجغرافياء 
والجيولوجياء والبيولوجياء obo Vo‏ الجوية, واللغات: والاتنؤغرافياء (وقد كان 
من مناصري المظلومين حيث انتقد بشدة ما شهده من استغلال وعبودية). 
وخلال أسفاره glu‏ ارتفاعات لم يسبقه إليها أحد فصعد جبل شيمبورازو 
العظيم في جبال الأنديز. وكتب هومبولت عن أسفاره في أمريكا الجنوبية 
في قدو عجلدات ضخمة وقد glee‏ دارويق معه :فى رجلته على فتن "سفينة 
بنجل واقتبيسن متها الكثير فى SUES‏ 


في أواخر حياته جمع هومبولت كل معارفه التي لا تضاهى عن الأرض في 
مؤلف قصير واحد ]41[ أسماه «الكون» (COSMOS)‏ ونشر في عام 1845. 
وفي pias‏ نقاشاته المعقدة حول كل شيء من المذثبات إلى الأحافير, 
والبراكين والمناخ. pio‏ كتابه صفحات قصيرة عن المحيطات تعادل مقالة 
موجزة في الحيرة والدهشة, وفيها يقول: إن أعماق المحيط «غير معروفة 
«lJ‏ لا شيع ملاخظا أن Jl‏ سبر غور البحار cables‏ في jas‏ الفناطق 
إلى 6 كيلومترات ee ee‏ 


ا التي تكاد تكون alle‏ وى كا alc ea‏ لم القت i‏ الأمام 
إلى الأفكار التي تناولت الانجراف القاري والصفائح التكتونية, بل عاد إلى 
جيل مضى حيث استند إلى أفكار كومت دي بوفون (Comte de Buffon)‏ 
(انظر الفصل التاسع), الذي تأمل في العالم ما قبل الثورة الفرنسية. اعتقد 

بوفون oL‏ الشكل المدبب لأفريكا الجنوبية کان نتيجة لفياضات مياه الأرض 
الأولية, التي تكائفت وسقطت على شكل أمطار على القطبين (سقطت 
الدقعت E‏ خط الاستواء جارفة معها الأرض التي وقعتٍ في طريقها. 
واعتقد 000 oL‏ المحيط الأطلسي يشبه وادياً G xio‏ يدير تدفق مياه 
الدوامات أولاً إلى الغرب ثم إلى الشرق.[42] 


واستنتج هومبولت من الطبقات الأرضية الجيولوجية بان اليابسة والبحر 
يمكن أن Vala‏ الأماكن: وكان مدرکاً أن القشرة الأرضية يمكن أن ترتفع 
وتنخفض. وهذا لا يعني بالطيع بأن القارة والمحيط يمكن أن يتبادلا الأماكن 
تماماً. فقد اعتقد بأن القسم الأكبر من حجم القارات جاء نتيجة «انبثاق 
الأحجار الكوارتزية.[43] وهكذا اعتبر أن القارات سام كتل بركانية كبيرة 
تتجذر في قاع البحار. 


يمكن التسامح مع حيرة هومبولت فيما يتعلق بالبنية الأساسية للكوكب. 
فكيف يمكن للمرء دراسة كوكب تغطي المياه ثلثيه. والمياه في معظمها 
كانت أكثر إبهاماً وغموضاً من الصخور؟ بل إن العاملين في المناجم تمكنوا 
قن gal‏ ا وا كان جد ن سوك Sl‏ رو 
اا بطخ أي ا boss‏ يستطيع المرء اخذ القياسات الث 
تجريها السفن؛ ولكن الأمر ليس بالسهولة التي يبدو عليها. ففي القرن 
التاسع عش ر كانت السفن تقيس عمق المياه بطريقة تستلزم مذ بكرة من 
الحبال (لاحقاً استخدمت الخيوط المجدولة, وبعدها أسلاك البيانو المعدنية 
المجدولة) ويكون في نهاية الحبل ثقل أو دلوء لإلتقاط الرواسب من قاع 
المياه. وتلك الطريقة كانت سهلة وسريعة Luwi‏ في المياه الضحلة, ولكنه 
يتطلّب في المياه العميقة do li>‏ حبال مسافة بضعة أميال تحت السطح. 
E‏ تمكو للمرء أن بعلم تى ٠و‏ ضل esd‏ :الى الفاغ ؟ هذا جاع الكس 
من الدقة والمهارة. لمراقبة سرعة الحبل حتى يمكن Quali‏ تغيير في 
الطريقة التي هبط :بها كما أن loses‏ السحب المجتمل aa bell ol yA‏ 
العميقة في البحر عامل عدم يقين إضافي. وعلى العموم كانت تلك الطرق 
في جمع البيانات بطيئة وشاقة وفيها الكثير من عدم التيقن. وحتى في 
المحيط الأطلسي, أفضل المعروف بين المحيطات, لم يكن هناك أي فكرة 


جاء أول اشتباه بوجود تلك الطبوغرافيا تحت البحر عن طريق رجل استثنائي 
بقدر هومبولت نفسه. كان ماثيو فونتين موري Matthew Fontaine)‏ 
(Maury‏ صبي مزرعة نشيطاً ومغامراً في فرجينيا. ومقدراً له العيش في 
المزارع على ما ييدو. لكن في سن الثانية عشرة روح النشاط lal‏ 
دفعته إلى أن سلف شجرة äle‏ فسقط وألجق أذى شديداً في عموده 
الفقري مما أدى إلى انتهاء آماله في الزراعة. أرسل بعد ذلك إلى المدرسة 
وأظهر مثابرة لا تصدق في الدراسة (رافقته طوال حياته), فتعلم قواعد 
اللغة اللاتينية Mio‏ في سبعة ell‏ والتحق' موري بالبجرية, pily at LYS‏ 
ومن خلالها أبحر في بحار oll‏ ولم يتعلم مهارات الملاحة وحسب, بل 
عقد العزم على تطويرها. 


لاحظ, على سبيل pre Jül‏ 2979 سجلات منظمة في البحرية للرياح 
والتيارات التي تواجهها الرحلات, فبدأ في تأليف تلك السجلات لينتج Jol‏ 
رسم بياني للرياح والتيارات في المحيط الأطلسي. كما أنه أعد خرائط 
دقيقة جداً للنجوم لدرجة استخدامها في الحساب العكسي لمدار كوكب 
نبتون المكتشف حديثاً. وتصوّر موري نظام الرصد الجوي الذي أصبح مكتب 


الطقس الأمريكي لاحقاً. انحاز إلى الجانب الجنوبي في الحرب الأهلية 
الأمريكية ot JL)‏ من أنه يكره العبودية), واخترع ciw‏ الألغام البحرية 
المتحكم بها كهربائياً الناجحة جداً. 


كانت عمليات السبر المئتين التي نظمها موري بعناية عبر الأطلسي (وتم 
تنفيذها لتمكين مد أول LS‏ عابر للأطلسي) الأولى التي أظهرت وجود 
منطقة فرتفعة في وسط المخيط: ومن المغزوف أن خريطة موري التي 
نشرها في عام 1855 بينت ذلك المرتفع على شكل منطقة مستطيلة 
S‏ في شمال الأطلسي. > مع ذلك كانت تلك «الهضبة» اممو بالمياه 
ل ا عر سر a‏ 
شاعرية (اعتاد موري في رحلاته الطويلة أن يقرأ أعمال شكسبير ويعيد 
قراءتها) وقال هومبولت إن موري ابتكر علما جديداً: الجغرافيا الطبيعية 
للبحر. 


في أواخر القرن التاسع عشيرء أجرت سفينة دراسة المحيط الرائدة تشالنجر 
Dejs (HMS Challenger)‏ من عمليات سير المحيط, وأكدت وجود 
«هضبة» منتصف الأطلسي. وكان ذلك واحدا من العديد من إنجازات تلك 
السفينة الصغيرة: بلغ طولها 60 ترا وعرضها 12 مزا وحشرت على 
فتنهاء أو بعبارة ادق بدات عمليا د 269 بكارا. [كك] اجتارت السفينة نين 
عامي 1872 18765 نحو 000 .100 كيلومتر عبر المحيطات, في كل 
الظروف المناخية, وأتجزت عملها الشاق والكثير التطلب .]45[ وكانت 
التنيجة ظهور Jol‏ تضور منظم عن القخيطات: عن الشكل العام لأخواض 
المحيطات, وطبيعة المياه. والرواسب البحرية العميقة, والحيوانات التي يتم 
جلبها يوماً بعد آخر بواسطة شبكة من الدلاء بعمق 4 كيلومترات ee‏ وريد 
تحت سطح البحر. وتم وصف alii‏ الرحلة في 50 مجلداً وكانت تلك alu‏ 
علم المحيطات كعلم منظم. 


لم يبدأ الشكل الحقيقي لمرتفع وسط المحيط الأطلسي بالتكشف ببطء إلا 
بعد الحرب العالمية الأولى, عندما isg‏ باستخدام السبر الصوتي - وهو تقنية 
أكثر إيضاحاً من تقنيات حبال السبر المستخدمة في سفينة تشالنجر - 

بانتظام لكشف شكل قاع المحيط. ولم يبدأ الناس بمعرفة الشكل الذي يبدو 
عليه قاع المحيط إلا بعد الحرب العالمية الثانية. ففي ذلك الوقت بدأت 
شراكة علمية مميزة:في الجمع سن الفتون والغلوم لإنجاز أشهر الضور عن 
المحيطات. وكتب ماثيو موري في S‏ من عباراته العديدة اللامعة 
الموشحة بلمسة بيانية: «هل يمكن لمياه الأطلسي أن تفل بحيث تكشف 


للنظر...الأضلاع الأساسية للأرض الصلبة...مهد المحيطات؟» هذا هو بالضبط 
ما بدا بروس هيزن (Bruce Heezen)‏ وماري ثارب (Marie Tharp)‏ 
القيام به في خمسينيات القرن العشرينء, وقد حققا إنجازا باهرا. 


كان كلاهما يعمل في مرصد لامونت الجيولوجي بجامعة كولومبيا في 
الولايات المتحدة. أبحر بروس (UHD‏ وهو عالم محيطات, في سفينة 
المرصد ليجمع البيانات من عمق البحار. ous‏ لم يكن pains‏ للنساء 
بالإبخار على فقن السقن فى ذلك الوق نقيت مارا نارية في الموضة 
ورسمت الخرائط المستمدّة من البيانات التي جمعها بروس aly)‏ تتمكن من 
الذهاب في رحلة استكشافية حتى عام 1965). Crow‏ الخرائط الأولى في 
عام 09 , وقد رآها معظم الناس في ملاحق لا تنسی aloes ve‏ «ناشيونال 
جيوغرافيك», وكانت خريطة الأطلسي أولى تلك الخرائط وتثشرت في صيف 
عام 1968. لقد كانت الخرائط حقاً لا تنسى حيث إن الناس في ذلك الجيل 
لم يكونوا قد شاهدوا خرائط مشابهة من قبل. وكان أحد مؤلفيٌ الكلمات 
التي نقرو نها الان فتن ysl lex pan.‏ في الرابقة bake‏ في ذلك الوق وها 
زال يذكر بوضوح لحظة فتح الخريطة. 


بدا قاع oll‏ بعد إزالة المياه, أكثر öll‏ وأشبه بقصص الخيال العلمي aio‏ 
إلى أي شيء على اليابسة, wird‏ جبال كورديليرا العظيمة لا تقارن بمرتفع 
وسط المحيط الأطلسي الذي يمتد تقريباً من القطب إلى القطب, مع 
صفوف من الأخاديد التي تقطعه. فلا عجب ان يتحدث موريس إيونغ 

“Maurice Ewing)‏ رئيس هيزن وثارب في المرصد) عن «ملايين الأميال 
فن خابط bade‏ نك من goal‏ الضحهةة: والحيود المسقنة كالمستان: 
والجروف التي هشمتها الزلازل». 


al‏ عمل nid‏ بل ail‏ عمل فني Whe‏ من Tlo‏ عديدة. فقد بدت الخريطة 
مفضلة ومقنعة بشكل مدهش. ومع ذلك هيزن لم يتمكن من جمع بيانات من 
مناطق قريبة من قاع البحر pid‏ رسم الخريطة JS‏ تلك eoll‏ ولكن 
ماريا ثارب وظفت الكثير من الحدس وقدراً كبيراً من الإبداع Mad‏ الفراغات 
التي تركها نقص البيانات بالاشكال التي تكهنت بوجودها. وكانت تتمتع بقدرة 
كبيرة على الاستدلال. ومن البيانات المبكرة التي تعود إلى أوائل خمسينيات 
القرن العشرين بدأت تشتبه بأن قمة مرتفع وسط المحيط الأطلسي لم 
تكن مرتفعاً في الواقع. بل إن هناك ثلما يمتد في منتصف هذه الكتلة 
المرتفعة الهائلة: واد ضيق اعتقدت al‏ بشبه Cur 1€ vO Sly‏ انزلق قسم 
ظويل فق المكونات الصخرية الاساسية الى لأسعفل بين :ظحي kiall‏ 
المتوازيين, لكن هيزن علق على الأمر بقوله: «إنه مجرد هراء فتيات». إلا 


أن ماري ثارب تمسكت باعتقادها- وقد كانت على حق. وبذلك اكتشفت 
إحدى البنى الأساسية في المحيطات (الشكل 5). ويُظهر هذا الاكتشاف ol‏ 
المرتفع لم يُدفع إلى أعلى بقدر ما Lad‏ بعضه عن بعض (ولاحقاً أقر هيزن 
els Ob‏ كاسع على حق )..ولكن:من المؤسق أن هذا الإدراك :صللهها 
ل الوقت: 


مكنة المحيط 


من الأسباب التي جعلت بروس هيزن غير مقتنع في البداية بفكرة وجود واد 
متصدّع sts‏ علئ:طول الفحيظ الأطليبي: أنه كقيرة من الجيولوخيين في 
فسات القرن العشون: اعفد أن فكرة انغراف الع رات راء عم 
تبدو حواف القارات ت متناسقة ويقلاءم بعضها مع gam‏ بطريقة عجيبة, كما 
اقترح ألفرد فغنر (Alfred Wegener)‏ وغيرة قبل شنتوات. كما أن Bhd‏ 
المحيط مختلفة, GV‏ أكثر كثافة (لأنها تحتوي على نسبة أكبر من الحديد 
والمغنيزيوم ونسبة اقل من السيليكا) من قشرة القارات, وهذا يفسر سبب 
ارتفاغ القازات. ينما يقي قاع المحيط asa‏ كبلومترات algas‏ لكن من 
السخف الاعتقاد بأن المحيط يشو القاثات ويباعد بينها آلاف الكيلومترات 
على جانبيه؟ فذلك مناف للعقل بلا شك. 


ON‏ حين اقنع هيزن نفسه بفكرة وجود الوادي المتصدع في منتصف 
الأطلسي, وأقرٌ yl‏ المحيط بأكمله ينفصل متباعداً على طول Slol‏ مع مع 
صعود الصهارة البازلتية لتملاً الشق المفتوح على الدوام, فقد وافق على ان 
المحيطات اخذة بالاتساع, لكن ذلك بحاجة إلى تفسير. فهناك مشكلة حيز 
مكاني كبيرة في هذه الفرضية, فإن كان المحيط الأطلسي aot‏ فمعنى 
ذلك ان القشرة يجب أن تذهب إلى مكان ما. 


من طرق إيجاد هذا «المكان» زيادة مساحة سطح الكوكب بأكمله- أي 

توسّع الأرض بأكملها. وقد شرح هذه الفكرة الجيولوجي الأسترالي وارين ۽ 
كيري (Warren Carey)‏ في خمسينيات القرن العشرين؛ ووافق عليها كل 
من هيزن وثارب لسنوات عدة. من ol‏ أتت المادة؟ هنا كانت الأمور مبهمة 
بعض الشيء, وكيري نفسه؛ ربط فكرة التوشع, بطريقة روحانية إلى lo Š>‏ 
بتوسع الكون باكمله. واعتقد آخرون بان قوة ا ربما تتناقص مما 

السب الأساسي E‏ كو هه alg)‏ الع كرا لق 


النهاية هناك كثير من الأشياء التي لا يفهمها البشر). لكن ما شغل اهتمامهم 
هو الحقيقة العملية. كما كانوا يعتقدون, بان احواض المحيطات تتوسع. 


في منتصف ستينيات القرن العشرين حدثت ثورة علمية بظهور نظرية 
الصفائح التكتونية (التي سرعان ما انضم لها هيزن وثارب) وفشرت هذه 
النظرية التوسع المستمر للقشرة المحيطية في مرتفعات وسط المحيط, 
التي bligo‏ هيزن وثارب بطريقة LS thor‏ فسرت ظاهرة انجراف 
القارات. تم seb‏ دليل آخر. 


التشكل :5 خربطة فزن وا رت dulurna tolls lS‏ جال 
المحيطات, وبخاصة مرتفع وسط المحيط الذي يمتد على طول المحيط 
الأطلسي. 


فقد اكثشفت «اشرطة» مغناطيسية في قشرة المحيطات بواسطة المسح 
الجوي؛ مرثبة على جانبي المرتفع ترتيباً متناظراً. وهي تعكس تتايع إنتاج 
قشرة المحيط حين كان الحقل المغناطيسي للارض يشبه ما هو عليه الآن. 
حيث يوجد القطب المغناطيسي عند القطب الشمالي الجغرافي. وحين 
وتقلت.قيها العحقل المغتاطسي seal‏ القطيه المغناطيسي. في الحنوتب 


(كما كانت عليه الحال قبل ما يقارب 800.000 سنة). وقد لاحظ هذا النمط 
الجيولوجي البريطاني دروموند ماثيوس (Drummond Matthews)‏ , 
وتلميذه فريد فاين (Fred Vine)‏ في اوائل ستينيات القرن العشرين؛ وشكل 
Is j>‏ مهما من الأحجية. فسّرت فرضية الصفائح التكتونية كل تلك الألغاز في 
وقت واحد. بالإنتاج المستمر لقشرة المحيط عند المرتفعات, ثم انزلاقها _ 
إلى shol‏ داخل الوشاح عند خوانق المحيط. ولا تزال أكثر القرضيات إقناعاً 
٠ “S979‏ وأصبحت حقيقة علمية بالقياسات الدقيقة شبه المستحيلة لحركة 
القشرة ë‏ الأرضية عن طريق الأجهزة الليزرية الموجودة على متن glad Vl‏ 
الاصطناعية. 


Jb be‏ هناك pas,‏ المجموغات الضفيوة من lea»‏ التوظع» حول العالم: 

لذين يتمسكون برؤيتهم بكل الإصرار الذي تظهره فئة دينية صغيرة 
ومتحمُّسة, ويصنعون gilu‏ تفصيلية لعالم يعتقدون ail‏ انتفخ مثل كرة 
الشاطئ التي Bae‏ عند الخروج إلى الشاطئ. وعلى المرء أن يتذكر أن ذلك 

من الممكن أن يكون قد حدث فقط في المائتي مليون سنة الأخيرة فحسب 
(ذلك لأنه الحد الأقصى لعمر القشرة peel‏ الباقية). ولا يزال تصؤراً 
صادماً, بل خيالياً- ويستقطب هذا المفهوم Lax‏ من اليافعين وأصحاب 
الرومانسية العلمية oy Lal‏ هذا المفهوم اليوم يعتبر معارضاً للمؤسسة 
القائمة. وذلك, ومن المؤسف أن قياسات الأرض في pas‏ الأقمار 
الاصطناعية, دحضت تلك الفكرة الجميلة واشت بوضوح أن الأرض لا تتوسع, 
أو على الأفل لا تتويقة )5 من خمس الفلمتز فى الغام (وهو نة عدم 
البقيق في القاسات الخالية). وهكذا تحؤلت ela‏ التكتونية من نورة 
علمية إلى موضوع معياري عادي في جيل بشري واحد. لكن تلك هي طريقة 
عمل العالم. 


وكاو ون jal) Bas Ghd‏ نقشته a‏ دقان المحيظات دوفن 
zla‏ من القشرة والجزء العلوي من الوشاح تبلغ سماكتها حوالي 100 
see‏ في الس T “se‏ ال تنشأ بمثابة قشرة T‏ 
ea od‏ زسط المخبظ ( لذا تكون قابلة الطفق اوا للف في (GLE‏ 
فإنها تنفصل بمرور الوقت بشكل awl‏ وتبرد وتصبح اكثر كثافة ثم تغوص 
إلى الأسفلء وقي نهاية القطاف bas‏ إلى محطتها الأخيرة: 


وحالما Lai‏ الصفائح المحيطية إلى خانق في المحيط, تنحني وتسقط إلى 
Jew‏ داخل الوشاح ثانية. لكن انزلاق لوح ضخم عن "الصخور امام لوخ اجر 


ليس عملية لطيفة. ومن المعروف الآن أن جزءاً من تلك الحركة تحدث 
بمثابة «زحف» بطيء, وتلك عملية Y‏ تتسبب a‏ ا حوالي 
نصف الحركة يحدث بشكل مفاجئ ومتقطع, حيث تعلق الصفيحتان leo‏ في 
البذاية بالاحتكالة: حم يتراكم الضغط الي أن تتزلق الصفيحة التحتية بشكل 
مفاجئ وكارثي لتطلق العنان لكميات ضخمة من الطاقة على شكل زلازل 
وأمواج ao‏ عاتية. 


ومن ols pi‏ أحواض الفحيطات aid‏ مفارنة بالقشرة القازية الذائقة 
والمغرقة في القدم, التي ربما تفوقها قدماً بما يصل إلى 20 ضعفاً (أو 
أكثر). 


تحن عرف الكثير اليوم عن المحيظات سيب pedal bua‏ التورى. أكه 
كان يتم في جو محاط بالفموض ولا lie‏ غير شاع الى جد کین لد كانت 
في معظمها ثورة خفية من دون ضجة وبعيدا عن انظار العامة, ومع ذلك 
قفد فرت فهمنا لكوكب الارض: 


الباتروس وثورة المحيط 


بدأ تاريخ الحفر في المحيطات بمؤسسة علمية تعد واحدة من أكثر 
المؤسسات العلمية المميزة. ولكن لم تدم Wob‏ للأسف. تلك هي «الجمعية 
الأمريكية المتنوّعة الأنشطة» أو «أمسوك» اختصاراً. ul‏ في عام 1952 

كارل. الكسيسن (Carl Alexis)‏ وغوردون ليل (Gordon Lill)‏ وهما عالما 
جيوفيزياء في مكتب الأبحاث البحرية. كانا يدرسان كثيراً من الاقتراحات 
العلمية, وكل منها لا يمكن تصنيفه إلا بصفة مستقل, وهكذا كانت العروض 
متنوعة الأنشطة. ومن ثم جاءت فكرة إنشاء امسوك. 


وبحسب ما روي ole‏ المحيطات ويلارد باسكوم (Willard Bascom)‏ 
لاحقا, يستطيع أي Jle‏ اذعاء العضوية, aY‏ لم يكن هناك Jaw‏ للأعضاء, 
بالرغم من ail‏ نفى الإشاعات التي تقول إن قبول الأعضاء اقتصر على من 
لديهم اقتراحات خيالية جداً لا يمكن أن تحظى بدعم حكومي (لقد كانت 
مجرد مصادفة على حد قوله). ولم يكن هناك قانون داخلي,[46] أو 
موظفون | نموم للعضوية. وقد صيغ شعار الجمعية بطريقة كلاسيكية 
باللغة اللاتينية يمكن ترجمتها إلى «لا تدع الاوباش يسحقونك». 


كان النشاط الشكلي الوحيد للجمعية الجائزة الرسمية «جائزة الباتروس», 
]47[ وهي عينة حقيفية محشؤة ة للطائر «استعيرت» من أحد عنابر متحف 
(Scripps Museum) ju Sow‏ تضمنت قائمة الحائزين على الجائزة 
الأعضاء المؤسسين جوردون «dW‏ وجون نوث ls (John Knauth)‏ 
ماكسويل (Arthur Maxwell)‏ (في عام 1959: لأنهم توقعوا ألا يتم 
ترشيحهم (I)‏ ثم حصل على الجائزة ole‏ المحيطات هنري ستومل 
(Henry Stommel)‏ في عام 6 الأنه تخلى عن أكثر كراسي التعليم 
قيمة في علم المحيطات, ققد ققل بين عدد.من غناضب الاستادية العميرة 
فى وقت قصير تسبيا): ثم إلى عالم الحيوفيزياء الأكثر تمثرا سير إذوارذ 
بولارد (Edward Bullard)‏ في عام 1976 (عن airy‏ «المغناطيسية 
المبهمة»- تبين ان من الصعب فهم دراساته).[48] 


ووسط هذا الجنون الملهم. كانت «أمسوك» القوة الدافعة لأحد أكثر 
البحوث العلمية طموحا لاستكشاف المحيطات. وهو مشروع موهول. 


قامت فكرة المشروع على الحفر في قاع المحيط للوصول إلى طبقة 
الموهو. تُعرف بانقطاع موهوروفيشتش (Mohorovicic discontinuity)‏ 
نسبة لمكتشفها عالم الجيوفيزياء والأرصاد الجوية الكرواتي bal‏ 
موهوروفيشتش. والموهو هو السطخ seated‏ أو الحد الفاصل بين القشرة 
والوشاح (يتضح من خلال السبر الجيوفيزيائي لعمق الأرض) ويقع هذا Sal‏ 
أسفل القارات على عمق يزيد على 30 كيلومترا dole‏ تحت اليابسة, ce‏ 
تحت قاع gel‏ 


سار المشروع بصورة sali!‏ ففي عام 1961 تم حفر خمس حفر قبالة 
جزيرة جوادالوبي في المكسيك. لم يبلغ اي من الحفر اعمق من 200 متر 
تحت قاع الجر ارم قاموا dais yo pial;‏ عائقه غير 3.5 pings‏ وين 
ماء المحيط-:وكانت تلك المرة الأولى. التي dau‏ فبها io‏ هذا العمل الفد. 
eas ass‏ تلك الخفر Lea‏ غير eo leis‏ الرواست السطضة alaaa‏ 
البازلت- وهي كما نعلم اليوم الصخور التي تتشكل منها القشرة في جميع 
المحيطات. 


لم ققدم Eg pio”‏ موهول» اعذ من ذلك حيث بدا واضحاً أن الوصول إلى 
الموهو يكلف الكثير من النقود (ولم يتحقّق ذلك حتى الآن). وأنهت 
«أمسوك» هيكلها في عام 1964 الذي لم يكن قائماً بطبيعة Jll‏ رغم 


استمرار منح جائزة الباتروس المتنقلة بين الدول حتى عام 2002 على 
الأقل. 


لقد أظهر «مشروع موهول» مع ذلك, بأن الحفر عبر قاع المحيط من منصة 
على متن سفينة pol‏ ممكن. ومن هناك صيغ مشروع آخر بدأ في عام 1966 
حمل اسم «مشروع الحفر في عمق البحر» ثم تغير aowl‏ في عام 1985 
إلى «مشروع الحفر في المحيط» وفيما بعد أيضاً في عام 2003 تغير 
الاسم إلى «المشروع المتكامل للحفر في المحيط». ثم خضع لتغيير آخر 
ليصبح في عام 2013 «البرنامج الدولي لاكتشاف المحيطات». 


وبغض النظر عن التسميات ففد كانت سامئلة المشاريع تلك واحدة من 
أعظم الثورات في علوم الأرض التي لم تحظ بالاحتفاء اللازم. ففي المرحلة 
الأولى فقط: «#مسشروع الحفر في عمق البجر» أبكرت السفينة قلومار 
تشالتجر ما يزيد على نصق مليون كيلومتر من المناطق الاستوائية إلى 
المناطق القطبية, وحفرت ما يربو على all‏ حفرة نساوي جميعها ما 

على ظاقم السقيتة من العلماء | لمشاركن أن bla‏ في نويات من 12 
ساعة: ليقوموا بفحص نواة الصخور وأنواعها, وخصائصها المعدنية 
والفيزيائية والكيميائية ومختوباتها من الأحافير. وكانت Gill‏ مجموعة قثمة 
ومدهشة من المجلدات الزرقاء, وأعادت الخلاصة العلمية التي قدمتها كتابة 
تاريخ العالم. إن معظم ما نعرفه عن كيفية تشكل قشرة المحيطات, وتاريخ 
التيارات المحيطية, وتغيرات ت المناخ خلال المئة مليون سنة الأخيرة, قد call‏ 
من مجموع المعارف غير العادية التي استخلصت من قاع المحيطات. لقد 
أخبرتنا الكثير عن آلية العمل الكوكبية, بل أكثر من أي مسعى فردي في هذا 
المجال: وما رالت الى BS‏ كير غير معروفة للعامة: 


العودة إلى الوراء 


إذا رغبنا في sole]‏ بناء المحيطات كما كانت عليه في الماضيء والعودة إلى 
الوراء هدة متواضعة هن الرمن. clad‏ إلى اوج phe‏ الفتاضورات كل 100 
مليون سنة, فإن تلك العملية تكاد تكون بسيطة pts‏ معقدة بفضل مساعي 
مشروع الحفر في المحيطات. فيمكن للمرء ببساطة أن يعيد حلقة الزمن 
إلى الوراء. ويغلق القطاعات التي فتحت ogo‏ شريطاً مغناطيسياً وراء 
الآخر وحقبة زمنية وراء أخرى. والرجوع بالوقت تمده الظريقة يعتى أن 


المحيط الأطلسي يضيق تدريجياً إلى أن يختفي تماماً قبل 200 مليون سنة 
ففي العصر الجوراسي المبكر, كان المحيط مغلقا بأكمله. 


في ذلك الوقت, المحيطات التي تلاشت الآن, أو أصبحت مجرد آثار, أصبحت 
ضخمة. فقد توسّع البحر المتوسط من انكماشه الحالي إلى محيط yas‏ 
العظيم في العصور الغابرة, عندما تباعدت أفريقيا عن آسيا وتراجعت ugl‏ 
في جنوب خط الاستواء. وفي غضون U3‏ اختفت جبال الألب والهيمالايا 
لتعوذ إلى SV‏ الذى تسات هة وهو البخاز الضخلة المستوية والستهول 
الساحلية. 


(OSs‏ ماذا عن العودة إلى ما قبل ذلك؟ في النهاية, إذا أغلقنا ال 
الأرض. فكيف يمكن للمرء أن يعود للوراء إلى aol‏ من ذلك, sie ae‏ 
أشكال المحيطات الأكثر قدماً؟ 


shal‏ هنا يكون أكثر تعقيداً, وبالتالي أكثر تشويقاً. فمع الدمار الفعلي لكل 
قشرة المحيطات القديمة, . يتعيّن علينا البحث بين جيرانها الأكثر ديمومة, 
القارات. من خلال تعقب حركاتهاء وحالما نعلم أين كانت القارات فلا بد أن 
تكون المحيطات في كل مكان آخر. 


تمكو ت فاك ete es | ron es)‏ هان كاه R‏ قف الغا هة 
re‏ في الطبقات التي لا تزال تشير إلى حيث كان القطب الشمالي 
(فالبيانات Si om ae‏ تمحى وتتغير إذا ما سخنت :الح إلى 
درجة عالية جد على سبيل:المثال), وهي لا عطي معلومات إلا عن خط 
العرض القديم للطبقات, لا خط الطول. ومع ذلك يمكن جمع هذه البيانات 
مع مقاربات أخرى Jio‏ إيجاد نقاط التطابق في حواف القارات القديمة في 
فا duel andy‏ تركيب: الصور المقطعة ولكن pars‏ الارض. وفقةتطهر الحواف 
القارية القديمة نفسها بمثابة أحزمة جبال قديمة متآكلة - وهي المناطق 
المتغضنة التي ue‏ اتن تضادقت القارات لقدمن الحفيظ الدى كان تفضلها: 
ويمكن العثور هنا وهناك على شظايا من قشرة المحيطات التي نجت من 
الاندساس وعلقت بالمناطق المتغضنة ثم جرفها الحت إلى الحافة القارية- 
حيث ربما لا تزال موجودة هناك ليتم تقصّيها من قبل علماء الجيولوجيا 
اليوم. 


على سبيل Jil‏ يمكن للمرء تتيع خط حزام الجبال المتاكلة الذي يعود 
عهرة إلى 400 مليون aha‏ هن الدول الاسكتدنافيد عبر Wallan a‏ ابرلا 
إلى جزيرة نيو فاوند (الجزيرة التي كانت مجاورة لبريطانيا قبل أن ينفتح 
المج الأطلسي) نزولا إلى جبال ا تمثل تلك الجبال الكاليدونية 501 
ا elal E E E‏ وقد Ol‏ 
باتساع عدة آلاف من الكيلومترات قبل أن تبتلعه الأرض في أعماقها: أي أن 
قشرة قاع youll‏ هي التي wary Lai call‏ العياه طبريقها إلى اخوراص 
محيطات اخرى. 


وتمكن الجر au ul‏ سن 'الحين والأخر شظابا فن قاع التعيظ على سيل 
المثال- في all‏ الصغيرة shal‏ في أنرشاير على الساجل الغربي 
لاسكتلندا.[51] وبين هنا وهناك توجد علامات تحمل آثار قاع محيط قديم 
يعود عمرها إلى 480 مليون سنة, وتشمل حمماً بازلتية «وسادية» البنية 
(الوسائد التي تشكلت بسبب تعرض الحمم المقذوفة لبرودة الماء) مترافقة 
مغ dink Cul)‏ متحخرة Yo‏ قاع العحيظ. وبلانتراي شظية صغيرة بطول 
عدة كيلومترات من ذلك المحيط القديم الذي كان يفصل ذاتث مرة اسكتانذا 
عن انكلترا وويلز. وعلى مسافة أبعد قليلاً في شمال اسكتلنداء هناك Y jo‏ 
من الشظايا المحيطية- ولكن تلك الشظايا تمثل فقط رسوبيات قاع المحيط 
cula)‏ الآن وتحولت إلى أحجار طينية) التي كشطت من قاع المحيط 
البازلتي وتكدّست رأسياً علي ما كان سابقاً حافة القارة الاسكتلندية/ 
الأمريكية الشمالية, وتتميز بأنها ملساء بشكل مدهش كما لو أنها صنعت بيد 
olb‏ ماهر عملاق. وقد حدث فعل الكشط والتنعيم عبر فترة تقارب 30 
مليون سنة حين كان محيط إيابيتوس آخذاً في الاختفاء. هنا اختفت القشرة 
البازلتية التحتية تماماً: دُفعت بأكملها إلى الأسفل داخل طبقة الوشاح. 

(انظر اللوحة 2). 


bl das يمكن‎ 451 Lure .مسافة قرنية إلى الجتوت كان هناك‎ ley 
عبر إسياتيا وألماتا‎ Willey خط !52 من الخال المتاكلة من حتوب‎ elel 
وكان يقع‎ (Rheic) إلى جنوب غرب بولندا. كان ذلك المحيط, محيط الرييك‎ 

بين أوروبا وأفريقيا. وهو سلف محيط تيثس العظيم, الذي ولدت باندثاره 
حال الب والميمالاياء وكير الجر الفتوسط من adas al clay‏ 


لذا فإن المحيطات في الماضي قد مرت بدورات من الانفتاح والانغلاق, 
واستمرت كل دورة عدة مئات من ملايين السنين. وغالبا ما Crt‏ تلك 
الدورات بدورة ويلسون نسبة إلى عالم الجيولوجيا الكندي جون توزو 


ويلسون 
«John Tuzo Wilson)‏ . وهو أحد الرؤاد العظام لفرضية الصفائح التكتونية. 
وتبدو الإشارة إليها Lal‏ من خلال _انعكاس صورتها في دورة القارة العظمى, 
وهو مصطلح Es‏ فطرياً للأرض عند الجيولوجيين البشر القليلي 
الخبرة بالمحيطات. فالقارات هنا مسافرات حيث il‏ حرفي محمولة على 
متن الصفائح المحيطية دائمة الحركة. 


اليو يمكننا رؤية المحيطات في كل فراحل تطؤرها. فهتاك المخيطات 
الناشئة. وهي تلك الشقوق الأولية التي لم تمتلئ بمياه البحر بعد والمثال 
الكلاسيكي عليها هو الوادي الصدع الكبير في شرق إفريقيا: وهو لوح من 
القشرة لخ عرضه عيثدرانة'الكبلومتزات: وطوله عدة الإات كيلومتن .وقد 
انخفض بمقدار كيلومتر أو أكثر على طول شقوق عمودية متوازية. وبدات 
الصهارة بالصعود على آمتداد تلك الشقوق مغذية سلسلة من البراكين. 
ل مرتبط بالوادي الصدع الا e ad‏ السرا 
حيث القشرة المخيظية قد بدات تتشكل مذ 50 مليون سنة وقد توشعت 
بما يعادل 300 كيلومتر. 


وهناك Lal‏ المحيطات المكتملة Baill‏ بما فيها تلك التي ما زالت في طور 
مبتعدة عن ‘dling Kzl‏ المحيط الهادئ الذي ينغلق على طوق النار. ثم 
هناك المحيطات شبه الميتة. ويعتبر البحر المتوسط المثال الرئيس. وقد 
يموت المحيط المحصور أكثر من مرة (كما سنرى في الفصل التالي), ولكن 
abala‏ الخال مكانها, وعندما يحدث ٠‏ ذلك, zla‏ ال ال شيط إلى مئات 
No‏ السئين لتتلاشئى- وبغود البحر مرة أخرئ. 


يمكننا الآن. بسهولة إلى ilo So‏ أن نرجع بالقصة إلى الوراء إلى ما يقارب 
المليار سنة, بمقدار معقول من الثقة لنتعرف إلى الأماكن السابقة للقارات 
والمحيطات. في ذلك الزمن كانت هناك قارتان عظيمتان على الأرض, 
عندما كانت معظم كتل القشرة القارية للأرض ملتحمة Leo‏ - وبالتالي عندما 
كان .هناك Lyne‏ راکد متضل إلى جه ids Loo le‏ بلا ملو faba‏ 
كانت القارة العملاقة bak‏ محاظة بالمخنط العظيم aL‏ في حين أن 
الاخراء الفشريه' sill‏ التحمت با yor go‏ مد رمن aye‏ لتشكل قارة 
ask‏ افك cease ls‏ :ملي و E‏ النحمت في قار onset‏ خرى Ailes)‏ 
عليها الجيولوجيون اسم رودينياء يحيط بها محيط يحمل اسم ميروفيا. 


أسماء, أسماء, أسماء- إنها سمة طبيعية لدى البشر أن يطلقوا الأسماء على 
الأشياء, كبيرها وصغيرهاء حتى وان كانت تلك الأشباء ster‏ باستهران. وتغثر 
جيرانها وشركاءها وتمضي قدما 


تكاد تبدو عملية Y‏ تنتهي. Jel Gls y-‏ من لاحظها جميس هوتن James)‏ 
(Hutton‏ وهو مالك Yell‏ ورجل ale‏ من أواخر القرن الثامن عشر في 
اسكتلندا. كان هوتن من GE‏ عضر التنويز الاسكتلنديء ولكنه غادر Biol‏ 
في عام 1747 ويرجع ذلك على الارجح إلى أن إحدى الفتيات حملت منه. 
وبالرعم فن أن juga‏ يدا بحياتة بطي وار كات الخماقات فان :ذلك لم 
bith‏ من جماسته لمواكبة كل الأموز العلفية والخذية. وقي الفترة التي 
قضاها خارج اسكتلنداء أكمل دراسة الطب وشحذ مهاراته في الزراعة وطوّر 
تقنية جديدة في لحام المعادن. وعاد إلى مزركة عائلته في سلاي هاوس 
على الحدود الاسكتلندية في عام 1754. وتطوّر sal‏ هوتن شغف بالتاريخ 
الطبيعي Wie ol>giwl‏ من «موسوعة التاريخ الطبيعي» Histoire)‏ 
(Naturelle‏ لكومت دي بوفون. وقد جعله النفي خارج البلاد. عقاباً على 
ailas‏ يتأمل في الأسرار القديمة لجبال اسكتلندا ويتوصل إلى أفكار من 

شأنها أن تغيّر نظرة الناس إلى الأرض وتاريخها. 


فبينما كان يهشي بين طبقة الصخور الرسوبية, رأى هوتن بان قيعان البحار 
ترتع teers Leos?‏ لتشكل ‏ السلاسل الجبلية- ولك يدورها ثبلي بالتدريج 
ليزحف البحر من جديد. وعند إدراكه الحقبة الزمنية اللازمة لحدوث تلك 
cecal‏ مضاذفة على الحفيفة الملفوسة للزمق الحبولوجي الغابر. 
فرأى أن تلك العملية مره ومستمرة إلى ما لا نهاية, معتقداً بعدم وجود 
«أثر لبداية الأرض وعدم احتمال نهايتها». 


ولكننا اليوم نعلم أن الأرض بدأت قبل نحو 4.567 مليون سنة, وأن الكتلة 
analy‏ للأرض تشكلت من خلال اصضظدام الكويكبات (ومن المدهتن أن 
هذا الرقم يبدو دقيقاً لأقرب د طلرون سنة). لذا فإن السؤال عن البدايات 

في هذه الرقصة العظيمة منذ بدء الات eee‏ على سيل الال أو 
هل تغيرت طبيعة الرقصة (ومكان الرقص؟) 


وبسؤال أكثر دقة: هل كانت نسبة المحيطات والقارات هي lewi‏ على 
الدوام؟ أو هل نمت القاررات وتوسشعت في عالم يتكؤن Los Leal‏ من 
المحيطات؟ gl‏ هل dualas‏ القارات وتمدت المحيطات؟ 


كانت تلك الأسئلة, ولا Jlj‏ مثار Jaz‏ ويقول الرأي السائد اليوم al‏ خلال 
تاريخ الأرضء نمت القاژات بشكل عام على حساب قشرة المحيطات. ومن 
الأدلة على ذلك البنية العامة wel} l‏ التي a‏ على وجه التقريب- من 
کنداء لنقل إن الامتداد ال ATi Lacs)‏ الكندي» ate‏ من جذ ون 
متاكلة .من أحرفة:جبلية تعود إلى 3-2 مليارات سنة (أو أكثر)؛ بينما ترتفة 
جبال روک الفتية في الغرب. 


يمكن, بمقدار كبير من التبسيط, التفكير ob‏ جبال روکي, Liat‏ رواسب 
انجرفت داخل أنظمة خوانق المحيطات عند asbl‏ القارية, ثم سحقتها 
الصفائح التكتونية وألصقتها على جانب القاثة. وقد أدى زحف البلاطة 
المحيطية داخل الوشاح تحت جبال روكي إلى صهر الصخور العميقة: 
وأضافت الصهارة الصاعدة, crits clo‏ على السطة أو بردت في الأعماق 
وتحوّلت إلى صخور غرانيتية, إلى كتلة الجبال المتكوّنة حديثاً. ومن خلال 
تكرار تلك العملية, تنمو القارات بمرور الزمن على الحواف الخارجية 
وتنخفض تدريجياً نسبة سطح الأرض المكوّنة من القشرة المحيطية. 


غير أن الأمر ليس بهذه البساطة. فقد اتضح اليوم أن اندساس الصفائح لا 
adie‏ :فشرة قارية على الذوام وبل يمكن أن بدقرها tal‏ فن خلال العملية 
التي يطلق عليها التآكل الاندساسي. د كل اة الهابطة 
يتا ئة .ميرد 'عملاق.فتقطع أجزاء ays‏ القاءة الموحودة :فوقها وضينحتها الث 
الأسفل port cur‏ وتنغمس. معها في الوشاح: وقد يتقاوت التوازن بين 
عملية التراكم الاندساسي sl)‏ عمليات بناء القارات) والتأكل الاندساسي 
في المكان نفسه leg‏ لعدد من العوامل المؤثّرة مثل, خشونة القشرة 
القائزية (أي مدى قدرتها على الكشط). وزاوية هبوطهاء وما إلى هنالك. ولا 
يزال مقدار أهمية التأكل الاندساسي غير واضح- ويكاد يكون من المؤكد أن 


كانت هناك محاولة لرسم خريطة SII goi‏ في الماضي الجيولوجي 
السحيق من خلال وسائل مثل محاولة حساب مساحات أو أحجام القشرة 
من مختلك الأعفار: أو بدزاسة oss‏ امقداد أعهار :الضعور المغناطيسية 
المرتبطة ببناء الجبل. وتلك بالبساطة التي تبدو عليها لأن الصخور 
الفتية تفط النوى القديمة SIU‏ إلى >5 yu‏ ولأن أحزمة الجبال 
القديمة تجدد اش لياف ل د ومع ذلك فقد jo‏ بعض 
الأنماط. رغم أن الدراسات المختلفة خلصت إلى نتائج مختلفة (بطبيعة 
الحال)..ويبدو أن بعض نماذج eles‏ القارات تظهر تمذًا مستمرا إلى SS‏ ها 


بينما توحي دراسات أخرى ob‏ القارات تنمو على دفعات متباينة loin)‏ 
تنكمش احواض المحيطات). 


توازن المياه 


بالنظر إلى أنه ريما oS GW‏ الأرض المبكرة مزيد من القشرة المحيطية 
وقليل من القشرة القارية, فما آثر ذلك على المحيطات التي pee‏ الأدلة 
الم > عن الصحور يقير إلى ail‏ حت فى يلك الام المبكرة. 

كانت gla!‏ تغطي Las Lod‏ من IS‏ ويمكن تفسين ذلك إذا m‏ قاع 
الفحيط cast‏ ارتفاعاً بشكل عام (بالنسبة إلى القائرات) في الأرض الفتية 
بحيث يسمح للمياه بأن تمتد إلى مناطق مرتفعة من اليابسة. ومن جهة 
أخرى, إذا كانت حركة الصفائح التكتونية السالفة أكثر بطئاً. فهذا يعني ]52[ 
أن قيعان المحيطات ربما كانت أكثر انخفاضاً وأكثر عمقاً مما هي عليه الآن. 
وإن كانت الحال كذلك, فلا بد أن تكون هناك كميات أكبر من المياه في 
أحواض المحبطات لكي يغمر الفيضان القاثاث - ربما ضعفا الكمية الحالية. 


لذا قلطا أن تفكر de‏ المكان'الذف :ريما حتفت فية Glia‏ المحيظات: 


لقد تناولنا إلى الآن أحواض المحيطات بصفتها أوعية لمياه الأرض- كما لو أن 
سطح كوكبنا لم يكن سوى مجرد سلسلة متوالية من الأنواع والأشكال 
المختلفة من الأوعية التي تحتوي تلك المياه. ولكن الحال ليست كذلك 
تماماً. فهناك توازن أيضاً في المياه بين تلك الموجودة على السطح وتلك 
التي تتواجد في أعماق الأرض, ali‏ في صخور الوشاح لتجعلها تتدفق 
بسهولة أكبر في التيارات تحت الأرضية التي تدفع عجلة الصفائح التكتونية 
(سشرك جانا الان allel‏ المتعلفة oli‏ استمرار لانتفال العياة من dhadi‏ 
إلى الفضاء الخارجي). 


لقذ تاقلنا للتو كيف أن المياه التي وصلنة إلى الأرض من الفضاء الخارجي 
ربما «اختزنت» في الوشاح. لذا ربما استمرّت تلك العملية, وما الذي يمكن 
أن يحدث الآن؟ وماذا يمكن أن يكون التأثير على المدى البعيد لأي انتقال 
للمياه بين السطح وأعماق الوشاح؟ 


عندما تتفيّر البراكين اليوم فإن الغاز الأساسي الذي يندفع منها هو بخار 
الماء. وبكميات كبيرة. وبالإضافة إلى الانفجارات البركانية الكارثية الكبيرة, 
Sade‏ الماء وبيقيق عبر القشرة بلطف في اليتابيع coll‏ ثم هناك الماء 


الجاري الذي يعود إلى داخل الأرض, وبعض الماء يعاود دخول باطن الأرض 
Vase‏ بالضفيعة الهابطة..في فاطق الاتدساس: في الجرء الأعلى من 
القشرة البازلتية المتصدّعة ]53[ والمشبعة ohall,‏ بالإضافة إلى الرواسب 
المشبعة بالمياه فوقها. ولا سحب كل تلك المياه إلى الأسفل داخل الوشاح, 
لأن الصفيحة الهابطة للأسفل في الاندساس تكون عرضة لارتفاع كبير في 
الحرارة والضغط (إنها أشبه بوضع قطعة مبللة من القماش في ylas‏ 
ساخنة). فالجزء الأكبر من المياه يُعصر ويُعاد إلى السطح, Bla‏ طريقه 
بصعوبة خلال كتلة من الصخور والرواسب الهابطة. وفي أثناء صعود الماء 
إلى العا عير اله مدفوعاً بقوة الضغط, يمكن أن يترك علامات بارزة 
على فرورة: على :شكل تقحمات ea‏ عالية الضعط من الظين الى 
بالماء في طبقات الرواسب الضخرية. 


وفي نهاية المطاف, تنبجس ال الغنية بالمعادن عبر خوانق المحيط 
عائدة إلى السطح على شكل «منزات باردة» (Cold seeps)‏ وهي ينابيع 
غائضة غنية بالمعادن تشكل ماوق لمجموعة من الكاتتات المميزة التي 
تكيفت بشكل خاص مع ذلك المصدر من الغذاء. 


روا بحل جزء مو العا إلى مسافة أكر عا وام الف الا 
وقد يصل إلى الجزء العلوي من الوشاح قبل أن يتم تحريره. ثم تمر تلك 
الفتوائل صعوذا عبر الاح قوق الصفيعة اليابطة إلى اسل فاي 
درجة حرارة انصهار المواد في الوشاح. وهذا بدوره يساعد في صعود 
الصهارة الغنية بالماء والسيليكا التي يمكن أن تنبجس على شكل انفجارات 
بركانية.مذئرة: والأمثلة على هذا التوع من البراكين كثيرة منها: كراكاتوا, 
وجبل سانت yale‏ وجبل بيناتوبو, وأكونكاغوا. وبوبوكاتبتل, وکل تلك 
البراكين (وكثير غيرها) تغذت بالصهارة الصاعدة من «وتد» الوشاح الموجود 
فوق الصفائح القشرية الهابطة إلى الأسفل. 


pil الؤشاج‎ Jol> الهابطة‎ arial مع‎ awl مزيد من السائل إلى‎ west 
asb إطلافه لاحقاً بعد عدة ملابين من السنين: عندما تتصهر الضواد المنذشة‎ 
لإنتاج صهارة بازلتية في مرتفعات وسط المحيط. ومن ثم هناك ممژات‎ 
معقدة ولكنها أساسية بين سطح الأرض وجوفها.‎ 


يظهر هنا سؤال كبير. بعد الجريان الأوليّ للمياه واختزانها (المفترض) داخل 
الأرض, ما هو الاتجاه العام لحركة olol‏ بين سطح الأرض وباطنها؟ هل 
ينتقل الماء, بعد asl‏ كل العوامل في الحسبان, من الوشاح Lwe‏ زيادة في 


مسببة التناقص المستمر في مياه المحيطات السطحية؟ عند النظر فيما 
نعرفه عن مدخلات المياه ومخرجاتها (ونسبة الخطأ كبيرة) ‘ يبدو أن كمية 
المياه التي تغوص إلى باطن الأرض من المحيطات أكبر من تلك التي تخرج 

منها. وإن كان الأمر كذلك, فثمة عواقب في المستقبل البعيد حر Tail‏ 
الثامن )» ولكن :من الضعت مغرفة ذلك من الادلة الجبولوعية,'أق من الأدلة 
في الصخور والطبقات الرسوبية. 


إن استخدام نسب اليابسة إلى البحر (التي استعرضناها سابقاً في بداية هذا 
الفصل) قياس تقريبي غير دقيق, إذ يجب أخذ العمق المتغيّر للمحجيطات في 
الحسبان Lal‏ ويتعيّن lide‏ استخدام الأدلة المستخلصة من القاژات على 
أفضل وجه ممكن, مستغلين تلك البنى الدائمة والطافية بمثابة مقياس 
لمعرفة إلى أي عمق كانت مغمورة بالمياه فيما مضى. وعلى المرء تعقب 
خطوط الشواطئ السابقة عند تقدّمها داخل اليابسة إلى المناطق المرتفعة, 
أو انحسارها لتترك وراءها شواطئ عالية وجافة. 


لكق ذلك اکر وة مها بنذو E‏ ب ل د 
سطح البحر قد ارتفع وانخفض في الماضي لكثير من الأسباب- مثلما تراكم 
الجليد على الأرض وذاب. قبل عشرين ألف عام, في أوج العصر الجليدي, 
کان موف qa‏ الجر اذى تجو 120 هترا ماهو عليه اليوم (بنما اذا 
ذاب كل الجليد الذي لدينا اليوم فسوف يرفع مستوى سطح البحر نحو 70 
مترا) 


خلال حقب زمنية طويلة, تغير حجم مرتفعات وسط المحيط بين زيادة 
ونقضان مثرافقا مع تسارع أو شاط تمذد قاع البحن ole:‏ مستوى ‏ العالم 
استجابة لتغيّرات التيارات الداخلية في الوشاح. وكلما كبرت اله سداد 
أزاحت المزيد من المياه من أحواض المحيطات لتفيض على olja‏ بينما 
كلما _صغر حجمها سمحت ببقاء المياه في أحواض المحيط فغدا الأخير أكثر 
Lane‏ واتشاغا. 


على المرء أن يحاول إيجاد تفسير لجميع هذه الاتجاهات قصيرة Oly saol‏ 
be sto,‏ أيضاً عن التغبّرات الظاهرة في مستوى البحر الناجمة عن ارتفاع 
الأرض أو انخفاضها بسبب حركتها التكتونية. وفي أي تعاقب فردي للطبقات 
الصخرية. يمكن للأتماط التي تحدتها ol tes‏ محلية في Seine‏ سطح البخز 
نتيجة ارتفاع أو اتحفاض كتلة اليانسة:تكتونياً أن نبدو مشابهة تماما للتقثرات 
العالمية في أرتقاع أو انخفاض مستوئى سطح البحر. 


clay‏ كل ذلك, على المرء أن يقارن دلالات مستوى سطح البحر في 
الطبقات الأرضية حول العالم. هذه المقارنة قد تساعد على معرفة الفارق 
بين تغيّرات سطح البحر التي تحدث في ان واحد وبالتالي تكون على 
مستوى العالم. وتلك التي تحدث في منصطقة بعينها من دون غيرها وتكون 
ناجمة عن ارتفاع أو انخفاض قطاعات من القشرة. لدراسة هذا النوع من 
تاريخ التغيرات, يحتاج المرء إلى إطار زمني دقيق, بحيث لا يتم مقارنة 
ارتفاع مستوى البحر المسجّل في مكان معين Lö‏ 100 مليون سنة بارتفاع 
ee‏ ل مثل ذلك 
النوع من المقارنة سيفضي إلى نتيجة لا معنى لها جيولوجيا 


إن علماء الجيولوجيا حذرون على م من وجود هذا العامل المضلّل, 
ويدركون أن الجيولوجيا بوصفها علما تحطى بنعمة - أو لعنة- الوفرة الرهيبة 
للوقت. Wily‏ فإنهم يبذلون جهوداً جبّارة لتحديد الوقت في الصخور بأكبر 
قدر ممكن من الدقة. مستخدمين أي نوع من الأدلة التي تتيح لهم ذلك, 
وتتراوح تلك الأدلة من النشاط الإشعاعي الطبيعي للبلورات البركانية إلى 
التغثرات الدقيقة ف أنماط النظائر المشعٌة للعناصر الكيميائية المختلفة. 
استخداماً في T‏ العملية: كم Shee‏ لعافو الخيوانية والنباتية, 
ار Jabs‏ وانقراض الأنواع المختلفة من الأحافير بمثابة علامات فريدة 
للزمن في الصخور الرسوبية. وذلك يحقق نجاحاً LL‏ ولكن فقط إلى ما 
يزيد قليلاً على نصف المليار سنة الماضية منذ ظهرت على الأرض حيوانات 
كبيرة ومعقدة, aly‏ ذات أصداف صلبة. أو كثيرة العظام ol‏ متعددة الخلايا 
عر الفضل (poo ed‏ ودلك لسن أكثر:من 10 في المنة قن از 

رض. 


| وكما في نقطة البداية غير المؤكدة, هناك إشارات إلى وجود محيطات 
أكثر اتسناعا ؤقاء ان قمر ها الفقيضانات قزارا أيضا فيل تخو 3 مليازات سنة- 
وبالنظر إلى وجود كميات كبيرة من البازلت الذي انبثق تحت المياه في 
مواقع القاژات (يطوّر هذا البازلت أشكالاً مميزة: Jio‏ الوسائد التي 
لاحظناها في بلانتراي). 


لذا ربما تكون المحيطات قد تقلصت إلى النصف حجماً منذ نشأتها. لكن 
الحجم ليس كل شيء- النوعية مهمة Lal‏ ولدينا جوانب & كوف من 
Liss Gllaixsll‏ على التفكر فيها: ما الذي يجغل المحيطات مالحة؟ 


الفصل الرابع 
ملح الارض 


قبل النفط, كان هناك الملح, فقد مول الإمبراطوريات؛ وتحكّم بمصائر 
الملوك, وأبقى الناس على قيد الحياة في الشتاء. انضم إلى حشود 
السائحين واذهب إلى فيليتشكا في جنوب بولندا (الشكل 6), على سبيل 
a e‏ ا كر ly‏ 
الرمادي, والملح البثي والملح الأحمر. وهناك ohsh‏ الملح والهوابط 
الملحية, والأضرحة والكنائس أيضاً -نحتتها في الملح يد الإنسان, إضافة إلى 
مذابخ: الكناتشن 'الملحية: وتفائيل. القديسين :والغذراء الفلحية: 


کان Bal Las‏ الكبرى al os‏ 26 ل Ee EAR‏ 
الجوع. وغيّر المعالم الطبيعية لاستخراج الملح, فأزيلت منطقة الغابات 
لإشعال مواقد تبخير المياه المالحة. وأشعل الملح في قلوب البشر المزيج 
الخال ف من الى ف السكي والجيع > الطمع فى الا هة ال نض الف افلس 
Su jel asl‏ واا قفي 


pif Wilm, 


j” ee 


7 


w 


4 | 


الشكل 6: بحار متحجّرة من العصر الميوسيني في prio‏ فيليتشكا في 
بولندا. وقد نحتت كنيسة القديسة كينغا في الملح المتحجر, ويبلغ طولها 31 
pio‏ وعرضها 15 مترا. 


Jerzy) Sa ross) الطلموع يرسي‎ Jallo 1666 ple 
فقدان‎ dag المعركة.‎ Wig الملك من أجل حقوق الملح‎ (Lubomirski 
وق جروت‎ vas Nl جا َة كى اتخطاط:‎ isd التسلطة من الفركز نقطة‎ 
osl Jacas 1295 الال ال و كل ل عام‎ SOR متعاقبة‎ 
خريطة أوروبا وابتلعتها الدول المجاورة.‎ 


كل فد جاع إلى ال فشي من ها قبل وجو اجات اة 
البلاشتيكية والعليع اله فة استخدم العلح لحفظ اللحوم» والسمك 
والزيدة والملفوف. واستخدم Lal‏ في دباعة الخلود وضاع الرجاع a lias‏ 
انار وكان: اله ا اء gl‏ فقيزاء ها إلى الهلح..وكان Sle gl‏ الان 
يتحكمون بموارد الملح أثرياء عصرهم. وكانوا يستحوذون على )390 حقيقي 
cma‏ في حمابة اراي S|‏ لع يكن من السول الحضول علي الماح . 
وكان الملح يشتخرج من البحر بالتبخير في الملاجات منذ رمن تعيذ»:ولكنها 
عملية aisle‏ وباهظة التكاليف, لذا ols‏ موردا للملخ تحت الأرض ينتج هلابي 
لاان الح تل نحم و ا ان ف 


ولكن لم تعرف أجيال من عمال المناجم وبارونات التجار أن طبقات صخور 
الملح الملتوية بطريقة مدهشة التي يستخرجونها Jas‏ على الموت البطيء 
لبجر كان موجودا قبل ملايين blo cg taal‏ نظرنا إلى أبعد من ذلك: نجد أن 


Iles‏ الخو جوع خن فة أظول دك كى Alisa dle‏ وخ الس 
الكيميائية لجميع الكائنات التي تعيش فيها. 


الملح في البحر 


ماء البحر ls‏ ]3[ ما هي الملوحة؟ إذا فصلنا الماء من لتر (أو كيلو) من 
ماء البحر الغادع, فسيبقى لدينا نحو 35 lolge‏ اون ونصف الأونصة- من 
المادة الصلبة. 


وإن أعدنا هذه المادة الصلبة إلى مكوّناتها الأساسية (أي الأيونات) فإن 
الجزء الأكبر منها- نحو %85 من تلك المادة الصلبة المتبقية- يتكوؤّن من 
الكلوريد والصوديوم, وعندما يتبلور هذان | leo Ul pais)‏ يشكلان كلوريد 
الصوديوم, أو الملح Se ae:‏ ثم هناك ستة polis‏ أخرى تشكل معظم ما 
من 4 في المئة, وهناك أيضاً الكالسسوم والبوتاسيوم بنسبة تزيد Ms‏ على 1 
والبروميد بنسبة me‏ في المئة. 


تبلغ كل تلك النسب ما يزيد على 99 في المئة, a‏ 
الأخرى, هناك السيليكاء والحدد والليثيوم asadi‏ والقصدرر E‏ 
والكادميوم والزئبق والزرنيخ 9- . تكاد تكون هناك كمية قابلة للقياس, 
بالفغل من كل pee‏ مره الجدول الدوري- للغناضن الماء: كفا alal‏ 

مذيب مدهش. 


ولكن ما مقدار العناصر النادرة الحقيقية؟ قد يفكر المرء في الذهب مدلا 
أكثر العناصر ديمومة واناقة, هناك ما يكفي على نحو مناسب, وهناك بعص 
العكايا الاختراسية جولو جور الذهب فى مياة المخر لدا يسفانت انيوس 
(Svante Arrhenius)‏ وهو عبقري في الكيمياء - اعثرف بعبقريته بالفعل 
بنيله جائزة نوبل في عام 1903 سوف نلتقي بأرينيوس ثانية في الفصل 
التاسع وهو يكتشف عوالم أخرى. أما على الأرض فقد تناول (من بين 
مسائل أخرى) كمية الذهب في مياه البحر. في أوائل القرن العشرين 
أظهرت التحليلات التي أجراها أرينيوس عن وجود 6 ملغ من الذهب في كل 
طن من ماء البحر: ليست كمية كبيرة: Lace‏ ل ا 
وجدت الوسائل لاستخراجها. 


بعد مضي عقدين من الزمن, جاء فربتز هابر Fritz Haber)‏ وهو عبقري 
آخر في الكيمياء, ale se‏ جائرة تويبل أيضاء هابر يلو رخل :سمخ للشترية 
JS gaill‏ معنى الكلمة, فقد اخترع وسيلة IRS‏ لتحويل النيتروجين في 
الهواء -وهو غاز خامل جداً-إلى أمونياء المادة الخام للأسمدة النيتروجينية. 
وة خوالي تضق البروفين قى حسدك زوفي | (Lesa) lis lias‏ على 
النيتروجين الذي يتم تثبيته بعملية هاربر. وبدونها يجوع نصف oll‏ ومعها 
ستكون هناك عواقب بطبيعة الحال, نستعرضها لاحقا. ولكن يمكننا الان 
الانتقال إلى واحد من الأحداث الأكثر غرابة في حياة هابر الرجل الذي كانت 
حياته مزيجاً من الانجازات الكبيرة والتراجيديا العميقة. ]54[ في عام 1920 
كان هابر عالما ألمانياً مشهوراً في ألماتيا التي تنوه تحت وطأة مطالب 
الحلفاء بعد تهابة الحرب العالمية الأولى: ققد طولبت يدقع 132 sll‏ مارك 
ذهبي بمثابة تعويضات الحرب. 


أراد هابر أن ينقذ بلاده من الفقر المدقع, وتذكر عمل أرشيوس في محال 
الذهب. كر التحليلات التي أجراها esi‏ وخرج بالنتائج نفسها ع له 
في cllarall‏ لمتابعد «Joell‏ عاف yo ajall‏ الك اتو ae lias‏ طرائق 
لاستحراك الثرؤة من الفحيطات..ولكن: الا هب skars‏ أن اهر أين 
كان الخطأ؟ أجروا المزيد من التحاليل وبدقة أكبر -إلا أن كمية الذهب 
انخفضت في كل مرة من الاختبارات المتعاقبة, فانهارت خلا مهم في الثروة 
وفي i‏ إذ بدلا من 6 مليغرامات في طن من an tle‏ تبين lel‏ 
ولا حتى لكيميائي بإمكانات هابر. فما الخطأ الذي قد حدث؟ 


كان الجواب بسيطاً لدرجة تثير الضحك, إنه التلوث: الذهب الموجود في 
خواتم الزواج التي يلبسها العلماء. وفي إطارات نظاراتهم. وفي أسنانهم 
الذهبية: sll‏ من المعدن كانت موجودة حتى في الأواني الزجاجية 
والكواشف الكيميائية التي كانوا يستخدمونها. عندما يحاول المرء قياس 
كميات صغيرة من شيء ols ‘lo‏ نسبة ضئيلة جداً من التلوّث يمكن أن تزيد 
الأخطاء في تقدير الحجم. هل ذلك إهمال من علماء يفترض أن يكونوا أكثر 
دراية؟ علينا أن نتدكر أن ذلك كان قو رمن مبكر: فقد تقدمت العلوم في 
الدقة التحليلية, ولم يكن ذلك Jew‏ التحقيق. 


بعض المواد الأخرى الموجودة في مياه البحر تثير قليلاً من الدهشة, إذا 
Gib a‏ 30 كغ أو ها يعادلها من كلوريد الصوديوم 100/19 من 
المليغرام من الذهب, في كل طن, LS‏ تقاس على سلم 6499 العناصر. 


ao‏ الحديد على سبيل Jül‏ فهو متوفر في Opus‏ الأرض ومكلان 

أساسي في العديد من المعادن الشائعة المكؤنة للصخور, لكر سه soo‏ 

و غتراث. عميقة: دی الرمان والمكان دال افحيظات ا a‏ 

لحا فى هذا gg baal)‏ الفصل ad‏ من وفناك. عضن لم sa esol‏ 

1 غرام في الطن الواحد) والروبيديوم (أكثر من 10 غرامات في الطن) 

E ics i ascarid 
( 


go Jal الوق هات‎ Us Gir-poliall E abi ol کن‎ brs 
العديد منها: الرينيوم, والازميوم, الإيتربيوم: والثوريوم,‎ Sling vil 

sla pats‏ تملوحة joull‏ جنا تكاد تكون لانهائية التنؤع, وما يثير الدهشة وريما 
الارباك gm‏ أن هناك فليا aal yo‏ بين التركيب الكيمياتي OV jaa‏ 
vias sets lacie sd.‏ الى لخر سنال عدم ا هوقا 


موارد الملح 


الماء ديب مدهش: لا باسن من تكرار ذلك. وعند انتقاله تتزايد قدرته على 
الإذاية بالفعل: فهو تراكم قير الحو على شكل .شخب لطيفة ماطره: ثم 
eas‏ عبر الهواء قطرات مطر تمتص ثاني اسهد الكريون: وان اشد 
الكبريت dw S| wilig‏ النيتروجين وغيرها من الغازات المنحلة فيه. ولذلك 
oul‏ مياه الأمطار مزيج من الأحماض المخففة. وماء المطر «النقي» حامض 
Idö‏ إذ يبلغ الأس الهيدروجيني (PH)‏ بين 5 و6 )7 حيادي). Lol‏ مياه المطر 
القريب من العواضف الرعدية أو البراكين |الثائرة أو في هذه الام المذن 
الضناعة ) wes‏ ل اكه الد حي إلن قداو أفل ais pase quad‏ عت 
الليمون. 


عند سقوط المطر على الأرض Jian‏ التربة. حيث المادة الناجمة عن 
النباتات والحيوانات الميتة والمتجلّلة في الدبال تضيف ما لديها من الأحماض 
العضوية إلى المزيج. والآن وقد أصبح الماء في Bal‏ الاستعداد الكاملء يسيل 
ويشرع بالعمل. يبدأ بمهاجمة البنى المعدنية للصخور التي ين عبرها. 
ومعظم تلك المعادن تشكلت في أعماق الأرض عند ضغوط عالية ودرجات 


حرارة تصل إلى عدة wlio‏ درجة مئوية. وهذه العناصر تتململ بوضوح على 


ومع ذلك إذا حافظنا على جفاف تلك المعادن ذات الحرارة العالية والضغط 
المرتفع, فستبقى إلى الأبد بغض النظر عن مدى ابتعادها عن موطنها الآمن. 
وتشهد على ذلك المعادن النارية المحفوظة بطريقة جميلة في الصخور التي 
جلبت من القمر ذي البيئة الجافة تماماً في الأيام الخوالي التي سادها 
الخطر pera‏ فبالرغم من أن عمرها مليارات الستين فإنها ما زالت 
تحتفظ وا الکن مز .دون esl‏ كير اغا كما كاتف ]ناص clive ligt‏ 


لكن في بيئة رطبة منخفضة الحموضة كما هي الحال على سطح الأرض, 
فإن تلك المعادن تتفكك بسرعة. وتنهار الأطر ä jJl‏ المنظمة لمعادن 
السيليكات-الأوليفين, والبروكسين, والفلسبار, والميكا. ويكون الحطام 
الصلب المقيقي :ظائقة من ا الصلضال: وبشكل: الطين المكؤة jaa JI‏ 

لتلك المادة المدهشة. لكن ما يعنينا هنا هو الكيمياء التي تدخل المحلول 
وتنتقل مع obol‏ في رحلتها عبر التربة, إلى الجداول, والأنهار ثم إلى البحر. 


تختلف الطبيعة الكيميائية لمياه النهر من مكان إلى 451 وذلك يعتمد على 
نوع المعادن أو التركيب الكيميائي الذي تتدقق المياه عبرها. لكن إذا 335 
للمرء أن يمزج مياه الأنهار من أنحاء مختلفة من العالم في نوع من 
المتوشط العام فلا بد أن يلاحظ نمطاً عامّاً: في البداية, يكاد لا يوجد أي نهر 
La‏ ملوحة مياهه إلى درجة قريبة من ملوحة البحر, إذ تقل المحتويات 
الفلحية فى اة التهر Bale:‏ عن أقل هن 1 في المئة مها هن عليه فى bles‏ 
البحر. وقد لا تكون المياه العذبة نقية, لكنها لا تقترب من الماء المالح في 
أي مكان, l3bo‏ امز Aggis‏ فمياه النقر vel‏ :مباشرة إلى عد ما من 'المياة 
التي تبرت من البحر - وعندما تتبخر حتى المياه المالحة المركزرٌة فإن كل 
ما يرتفع إلى الهواء هو ببساطة slo - clo...‏ مقطّر في الواقع. وتلك هي 
ala‏ ااال ا عا اعات ال اول وال واه 


fil‏ هل مياه النهر مجرّد مياه بحر مخقّفة؟ [gi]‏ ليست حتى قريبة من أن 
تكون كذلك. فالصودیوم والكلوريد يشكلان 5 في المئة من أملاح مياه 

البحر, كما رأينا سابقاً. Lol‏ في مياه النهر فإنهما leo‏ يقلان عن 15 في المئة. 
كما أن البيكربونات تشكل نصف في المئة من ملح مياه البحرء لكنها تشكل 
تخو ثلث المادة الضلبة. المذانة قي فياه النهن Sling‏ 1 في المئة goal‏ 

ذلك من الكالسيوم في مياه RI]‏ بينما تزيد نسبته على 15 في المئة في 
oles‏ النهن:.وشكدا elles‏ وهكذا Gl:‏ الظبيعة الكتهياتية لمناة god‏ ومناة 


النهر شديدة الاختلاف - ومع ذلك فإن مياه الأنهار هي المصدر الرئيس 
لأملاح البحر. 


يمكن > هذه المسألة المحيرة -وبسهولة Lam‏ أيضاً, علينا أن نفكر ماذا 
ملف .من الزحلاك اكل اة المخيط: ل العواد المنحاة 
ساز الخاض.. وهذا.قاءيعظينا oks‏ اليخن المالوفة لاء والكيمياء هاج 
عامل تحكم واحد, بينما الحياة هي عامل آخر. سوف ننتقل لاستعراض حياة 
العواد أولا ها تعمل باظراء وا طام ومن المي آن«ترى العالم تعمل 
نهذا الشكل الفنظم (ستحدت Us.‏ عن كيف تعتمد الملوعة على gsldi‏ 
التكتونية). 


الإزالة 


إن ما يخرج من مياه البحار, has:‏ ممائل لما يدخل lel‏ اهو ما يتحكم 

أي aslo lec‏ حلى تسيل الان في مخيطات ا زفقي ياك 
الأمين كانت الأقور مختلفة تماما كما "'سترفى في الفضل السادسن )+ انما 
وجد الأكسجين-الذي يكاد يتواجد في كل مكان من مياه المحيط والنهر- 
يتحول الحديد إلى صيغته ثلاثية التكافؤ. ۴۵3+. وهي تقريباً غير قابلة 
للانحلال:يل تتجول ببساظة إلى جسبمات دقيقة من أكسيد الحذيد المفثة: 
أو الضداء ثم فسقظ الى قاع التهر أو إلى :قاع البجر (إذا تمكن sell‏ من 
اجتياز تلك المسافة). هناك العديد من العناصر الرديئة الذوبان في الماء - 
الكوبالت, والنيكل, والرصاص؛ والزئبق والذهب على سبيل المثال - لذا 
کون ما تجويم oles‏ الجر soll Lanta‏ ويمكن ماشه لار فا سرمي 
بأجراء هنم المبلغراة في الطن أله اة 


ومن المثير للاهتمام أن كميات معظم تلك العناصر الشحيحة في مياه البحر 
Jal‏ انخفاضا من قابليتها Soa‏ استادا إلى ما orgies‏ القياسات 
المخبرية, ولهذا فلا يمكن إزالتها من الماء بمجرّد الترشب الهطول, بل هناك 
عمليات أخرى تفعل فعلها. بعض تلك العمليات قد يكون غير عضوي صرف- 
سكن أن تلك jio‏ تلك العناصرء, أو «تلتصق», باسطح الصلصال gl‏ 
olan‏ الضدا حت نكن المياة المؤجلة متلا نم تجمل:فعها plate‏ 
البكر eis‏ الا حن مولو جح حيث تمض ols‏ الج ة العوالقية sad‏ 


منها هي مغذيات دقيقة) تلك العناصر من مياه البحر, ثم تنتقل منها إلى 
الكائنات التي تتغذى بها (من الفريسة إلى المفترس) وهكذا إلى نهاية 
السلسلة الغذائية, إلى أن يموت كائن ما في مكان ما من السلسلة ويسقط 
في قاع البحر, ويأخذ تلك العناصر معه مرة أخرى. أو قد تترك تلك العناصر 
المياة قبل "ذلك eae‏ تغررق مع كريات البرار أو بمثابة شبكات تغذية هلامية 
مطروحة تنتقل على «KS py ali» aur‏ إلى قاع المحيط (وتعرف أيضاً باسم 
«قطار البراز السريع» (faecal express‏ (انظر الفصل السادس). 


LS وليدن نيط قينا‎ ١ المختطات‎ gs ذا مظع ران‎ alll 
الشحيحة: فأنسجة الكائنات الجية مكؤنة من الكريون: والنيتروجين‎ 
والفوسفون وان كات للكاتنات عظام أو اسان أو حراشف: فين جاج إلى‎ 
مزيد من الفوسفور والكالسيوم لبناء هيكلها العظمي, وكل تلك العناصر‎ 
مستمدّة بشكل مباشر أو غير مباشر من مياه البحر.‎ 


ثم هناك الهياكل العظمية المختلفة wb > U‏ والمرجان والطحالب 
الحجرية. وفراشات البحرء وتلك الكائنات الأوليّات المدژعة العملاقة وهي 
الفورامنيفرا (المنخربات) التي تعيش على سطح البحر وفي قاع البحر على 
السواء. إنه كربونات الكالسيوم وهو بالمجمل مستخلص من قاع البحر 
بواسطة تلك الأشكال الحية وهي تدفن كميات كبيرة من الحجر الجيري, 
وهكذا تأخذ مكوّناتها-الكالسيوم والكربون- من الماء وتحولها إلى صخور. قد 
تكون الطبيعة الكيميائية بسيطة إلى حد ib‏ ولكن طريقة بناء تلك الأصداف 
والهياكل العظمية من كربونات الكالسيوم معقّدة بشكل مدهشء فالشكل 
الاق oglu‏ وضدف الوت gh‏ الفرجان التي يمكن المرء ان ةع . 
بجمالها بالعين المجردة. مصمّمة بطريقة جميلة Sou‏ ذاتها. ولكن لنأخذ جزءاً 
صغيراً من تلك الأصداف أو الهيكل العظمي الكامل للمنخربات, لا يتجاوز 
د ارس ونضعه تحت مجهر إلكتروني ماسح ونكبره: عدة آلاف من 
cel call‏ ستظهر عندتة البلورات المشكلة والفصتقرة بطريقة alisa‏ 
لمعادن الصدفة المكسؤة å‏ (في الحياة) بمصفوفة عضوية. وهي منحوتة 
ومجفعة رو وأناقة تفوق بيضة E‏ 521[ وتعڈ io JS‏ بمثاية ا 
بين البنى البيولوجية. | 


هذا المسار الخاص للتوريد والتصدير متضمن في الحياة, ولكنه لا DOL‏ 
عليها. فالأنهار تحمل الكثير من الكالسيوم والكربونات إلى البحر لدرجة أن 
clans‏ مناه المحيظ وة يكريونات wage S|‏ ويمكن أن رسب فن ماء 
البحر من تلقاء نفسها. على سبيل المثال يمكن, في يوم حار قبالة جزر 


البهاما. أن يتحول سطح البحر فجأة إلى Gaul‏ حليبي, وخاصة إذا هبّت رياح 
جافة. وتتكوّن «الأييضا ele‏ كما دمو ها Ube‏ من الترشت العموق 
لملايين من بلورات كربونات الكالسيوم الإبرية الدقيقة خارج مياه البحر - : 
تنجرف بهدوء إلى قاع البحر لتشكل طبقة من طين الكربونات الأبيض. il‏ 
أصبح كوكبنا Wb sles‏ من الحياة, فستتكوّن الابيضاضات طوال الوقت 
ا جزء من التنظيم الطبيعي لمكونات كربونات الكالسيوم في ملوحة 


الأعمار الكيميائية 


هناك المواد التي. على خلاف الحديد والذهب, يمكن أن تنحلٌ بكميات 
ضخمة في مياه البحر. لدينا عملاقا المحيط الكيميائيان, الكلوريد 
والصوديوم, ويليهما بنسبة أقل البوتاسيوم والمغنيزيوم والسلفات. يمكن أن 
يمتص الماء كميات هائلة من تلك المواد, أكثر بكثير من الكميّات المتواضعة 
فن االكربونوالكفثات الضئيلة من الحديد والذهب. أكثر يكثير في الواقع 
3 في بحار اليوم: لننظر في البحر الميت, ail‏ كثيف laz‏ مع كميات كبيرة 
من الأملاح المنحلة بحيث من المستحيل الغرق فيه ولكن السباحة فيه 
صعبة Lal‏ وسنتطثق إلى سؤال لماذا لم تعد المحيطات مثل البحر الميت 


إن 57 التي يمكن أن يشكلها المرء من تلك الأيونات, Jio‏ كلوريد 
الصوديوم والبوتاسيوم, ذؤابة جدا بحيث لا يمكن للكائنات الحية أن تجد 
als‏ لاسمنتخراعها من .مياة البح لاء هكل عطمئ: بالرقم من :وفزة مكل 
تلك المواد الخام ا في المياه. فالعظام المشكلة من الملح الشائع 
تنحل ببساطة, ولم يتطؤر أي نوع من الكيمياء الحيوية الل المعقدة 
يمكن أن يحول من دون ذلك. 


ولهذا السبب فإن تلك الأيونات عندما تدخل sll‏ تبقى هناك ببساطة do‏ 
طويلة من الزمن. وهناك مفهوم يمكن استخدامه هنا وهو مفهوم مميز بقدر 
ما هو uio‏ ويدعى 630 الإقامة (residence time)‏ وهو يعني ببساطة 
متوسّط الزمن الذي يقضيه جُسيم من أي شيء في نظام معين. وهكذا فإن 
مدّة إكاهة ايون الكالسيوم في المحيط, a ole‏ المثال, LJb‏ تجرفه 
ا البشر ل الحال sl TETA as‏ ا سيتحد byles paei‏ 


آخر, وغالباً الكربونات (ربما في سليلة مرجان أو أنسجة أحد الرخويات) 
ليشكل os lee‏ بلورة روات الكالسيوم ورج بالتالي من نظام lis‏ 
البحر. وعلى هذا النحو. Goal oL‏ الكالسيوم موجود في اا قبل أن 
يتطوّر النوع البشريء ومنذ أن كان الماموث ووحيد القرن الصوفي يجوبان 


الأرض. 


إن مدّة إقامة الأيونات الشائعة في مياه البحر تقاس بالفترات الجيولوجية. 
وتبلغ للبوتاسيوم نحو 7 ملايين di‏ والمغنيزيوم 10 ملايين سنة, 
والصوديوم 70 فليون bl zat‏ 650 إقامة الكلوريد فإنها تصل ببساطة إلى 
100 مليون سنة وهي فترة هائلة. لذا فإن أيون الكلوريد العادي سيكون قد 
حُمل حول العالم Dlo‏ وتكراراً في تيا رات المحيط Tol dio‏ عصر 
الديناصورات. وعلينا أن نتذكر ol‏ تلك als}‏ وسطية. فبعض أبونات 
الكلوريد جُرفت إلى البحر في الأسبوع الماضي, وبعضها الآخر ربما كان 
هناك منذ رمن أطول بكثير. وتحتوي قطرة واحدة من ماء البحر ale‏ العديد 
من ايونات الكلوريد التي انجرفت dio aJl‏ ان كانت ثلاثيات الفصوص تجوب 


هذه الأوقات الطويلة جدا تعني أن هذه الأيونات الشائعة قد اختلطت 
وتجانست بشكل جيد في المحيطات, وتبلغ «مذة الاختلاط» نحو 1000 سنة 
(متوسط الوقث الذي تستغرقه جسيمات الماء لتدور Jas‏ الفحيطات).لكن 
ذلك لا يعني أن تركيزاتها متطابقة في كل مكان (ستصبح تلك الخاصية مهمة 
le‏ في Laal‏ التالي, حيث سنناقش آلية عمل تيّارات المحيطات), لكن 
else yoo aad lca‏ الاو نات في فسا تماما كما فى سنت i les‏ 
الكيميائية المستقرة. 


أما مدد إقامة العناصر الشحيحة في مياه البحر فإنها أقصر بكثير عادة, 
ويرجع ذلك بشكلٍ أساسي إلى lel‏ تخرج من المحلول säs juu‏ إذ تتبلور 
200 سننة, وبالتالي فإن a‏ الكميات الضثيلة الخد غير المنحل في 
المحيطات تعود فقط إلى زمن الثورة الصناعية. ولا تزيد مدّة إقامة polis‏ 
مثل الألمنيوم والرصاص والزنك على ذلك كثيراً - وكذلك العناصر الأقل 
شبوعا (ولكن المفيزة) مثل. Gigs)‏ النادرة: بها فيها saaal‏ واللاتاتوة 
والنيوديميوم. 


يمكن أن تكون مدد الإقامة القصيرة مفيدة للجيولوجيين, لأنها أقصر بكثير 
من فترة الاختلاط في المحيطات, وتعمل Jio‏ تلك العناصر بمثابة أدوات 


اقتفاء في علم المحيطات, blw‏ الضوء على عمليات Jio‏ مدخلات المياه 
من الأنهار المختلفة, أو أنماط التغثر في تيارات المحيط في الحاضر 
(والماضي). ولاستخدام هذه الميزة في الممارسة العملية, يحتاج المرء إلى 

pais‏ يمكن ان يقدم «بصمة» Öö jroo‏ لأن قياس وفرة عنصر ما في مياه 
البحر أو في الرواسب لا يقكم مغلومات بالذقة الكافية. ومثل ذلك العنصر 
قو التبوديميوف: الذي له نظائر abas‏ مختلفة, تختلا لس امن مكان إلى 
آحن وقد bys)‏ القاس الدقيق لنظاتن النيوديفتوم في الرواسب القديمة 
youll ola‏ الكتير من القصص عن قر تدفق. نهر الل :في الجر الوط 
ضمن التبذلات: المناحية العصون الجليدية, ]56[ أو كيف sit‏ سلوك gl‏ 
الخليج في ملايين السنين الماضية. [57] 


)13 مياه البحر خليط aieo‏ من العناصر الكيميائية. بعضها يدخل نظام المياه 
ويخرج منها في فترة تعادل فترة حياة إنسان. loin,‏ يرتحل بعضها الآخر في 
دورات تمتد بطول دورات انزياح القارات. ونظراً إلى القدرة الهائلة للمحيط 
على امتصاص أيونات الصوديوم والبوتاسيوم والكلوريد. فمن الممكن أن 
Quai‏ مياهه محلولاً مالحاً أكثر كثافة من البحر الميت, مع الأخذ بعين الاعتبار 
استمرار الأنهار بجرف تلك الأملاح إلى البحر ما يزيد على 4 ملايين سنة. 


إذاً ما سبب عدم تشيّع المحيطات تماماً بالملح؟ توجد إحدى الإجابات بين 
سلسلة من الأحداث, وفيليشكا إحداها dio‏ زمن طويل جداً. ويتركز المثال 
الأكثر إثارة في جزيرتي مسينا وصقلية في البحر المتوسط الأزرق الجميل- 
أو ربما يجب قول البحر المتوسط الأزرق الجميل Wb‏ 


موت الجر اا 


مسينا جزيرة لها تاريخ. فقد تعرّضت لغزوات متعاقبة شثها القرطاجيون, 
وجيش مدينة سرقوسة:, والمامرتينيون. والرومان والقوطيون, وجيوش 
الإمبراطوريتين البيزنطية والعربية. والنورمانديون, وقوات ريتشارد قلب 
الأسد, والجيش الإسباني (وكان في oslas‏ ميغيل دي ثربانتس Miguel de)‏ 
yo algo (Cervantes‏ دون كيشوت, الذي عولج في مستشفى محلي 
من جراحه التي أصيب بها في إحدى المعارك) وجيش غاريبالدي. كما 
تعژضت للدمار بمحنة الطاعون (كانت البوابة التي عبر منها الموت الأسود 
إلى أوروبا) وبفعل الزلازل. 


تعرّضت مسينا لكارثة اخرى قبل ذلك بزمن wish‏ وقد فطن لها البو م 
جوليانو روجيري (Giuliano Ruggieri)‏ في ستينيات القرن العشرين 

كان يمشي بين الطبقات الأرضية المكشوفة في المنحدرات ws peel‏ 
المنطقة المحلية الوعرة. ومن بينها الجروف ald!‏ وخليج إيراكليا مينواء 
زيما تنسبة الى هركل ea lies)‏ اسماء الأساطير الفحلية): أو زتها نسة الى 
مينوس الملك القديم لجزيرة كريت. تعرض تلك الجروف بصورة جميلة 
طبقات أرضية تعود إلى حقبي الميوسين والبليوسين, أي قبل 8-5 ملايين 
سنة, وهي تمثل قاع بحر عميق في ذلك الوقت, وقد دُفعت اليوم فوق 
مستوى سطح البحر بفعل القوى التكتونية التي تضغط على البحر المتوسط 
وتغلقه. وبين تلك الرواسب طبقات من الجص- سلفات الكالسيوم- وهو أحد 
المعادن التي تتشكل عند تبكر مياه البحر. 


فول رورت إن الجر الفط ريما حف اق قن رلك الوقك. وكانت 
تلك كلمات تنبؤية, تعود Lal‏ إلى الأساطير القديمة, يروي بليني الأكبر قضّة 
عن وجوه حال نس مضيق حل llc lo‏ أن أن حرفل ( لل الرجل هر 
أخرى!) garg‏ همرا أناج لعياه الأطلسي أن تتذفق من حالف وقي 
ورات الزن العشرون. ر هح ولر بان الله ولس .اب الأيظال 
الخارقين lay‏ احدثت lost‏ مماثلاً. فقد لاحظ أن مستوی Claw‏ البحر في 
العالم انخفض نحو 100 متر في ذروة العصر الجليدي الأخير. واعتقد أن 
ذلك يمكن أن يمنع تدفق المياه في مضيق ضيق, ويتسبب في جفاف البحر 
المتوسط - قبل أن يرتفع مستوى سطح البحر بعد العصر الجليدي ويعود 
البحر إلى مجراه. وكانت حجته جيدة ولكنه lkol‏ في قياس الأعماق, لأن 
القناة بقيت عميقة بالقدر الكافي طوال العصور الجليدية لتحافظ على 
اتصال مستمر بالمحيط. في غضون W)‏ استخدم روبرت هوارد Robert)‏ 
(E. Howard‏ الفكرة وجعل بطليه الخارقين كونان البربري وسونيا الحمراء 
ينفذان Lop pile‏ البطولية في العصر الهيبوري er Jl‏ في yell‏ واسعة 35 
في البحر المتوسط الجاف. 


إن القصة الحقيقية- والنطاق الواسع- لجفاف البحر المتوسط أفضل بكثير 
من كل تلك الروايات الخيالية والقصص الأسطورية. ]58[ وكانت مجرّد 
حلقة أخرى من سلسلة رحلات الاستكشاف في المحيط كشفت عنها 
السفينة «غلومر تشالنجر» التي أجرت ببراعة سلسلة من مشاريع الحفر 
في المحيط, حك أبخرت في عام 1970 لتكتشف ما الذي يفيه في قاء 
youll‏ المتوسط. كان على فتن السفيته ثلاثة ale‏ هم: كنت هشو 
Jus (Kenneth Hsu)‏ رايان (Bill Ryan)‏ وماريا بيانكا Maria) law‏ 
(Bianca Cita‏ - وكلهم يقتفون اثر الحكايات القديمة org)‏ البغار الأكثر 


ازدحاماً A WL‏ وما وجدوه عند استخراجهم عينات بالحفر في قاع البحر 
هو الملح- سماكة هائلة من الملح. وتبين أن طبقات الملح القابعة تحت مياه 
البحر المتوسط-بعد ضم الأدلة المستخرجة من الحُفرٍ مع صور الزلازل 
للطبقات الأرضية- تصل سماكتها إلى 3 كيلومترات . لم يكن ذلك حدث 
جفاف ثانوي بل تدمير شامل pad‏ داخلي ضخم تردّد صداه حرفيا في جميع 
أنحاء العالم. 


كشف التحليل الدقيق للطبقات duo VI‏ على مدار السنوات التي تلت عن 
سلسلة من الأحداث. قبل أقل من 6 ملايين سنة بقليل, انقطع الاتصال بين 
البحر المتوسط والمحيط الأطلسي نتيجة للتغيّرات التكتونية التي أدّت إلى 
تشكل حاجز في مضيق جبل طارق, ونظراً إلى المناخ الجاف وضالة تدفق 
الأنهار, ريما لزم بضعة الاق ai‏ فقط أو نحو ذلك Jee‏ البخر المتوسط 
رركت الجميلة إلى امجره ضحراء aie‏ بوضاء تبهر CE‏ 
الاراضي الحرّجية الهييورية لكونان البربري - مع بحيرات متناثرة هنا وهناك 
من الماء المالح المركز. تقع تلك الأرض المدكرة الشديذة الحرارة عند نحو 
5 كيلو مترات تحت المستوي العالمي للمحيطات (الذي ارتفع حوالي 10 
امثار au:‏ لذلك-حيث لا بد أن تذهب المياه إلى مكان sh (bs‏ الانهار 
الجارية, فقد نحتت, متكيفة مع الجغرافيا الجديدة, Ades aall‏ على غرار 
الأخدود العظيم (غراند كانيون) في الأرض المكشوفة liga‏ 


هناك شيء هنا يحتاج إلى تفسير, إذ إن الجفاف BWI‏ للبحر المتوسط لا ينتج 
سوى طبقات من الملح تبلغ سماكتها بضع عشرات من الأمتار, ولن تصل 
إلى at‏ كيلومترات . ما قد خذت بوضوح هو أن مياه الأطلسي كانت تفيض 
بانتظام Maid‏ البحر من جديد- ولكن Card‏ بدورها وتتراكم طبقة جديدة من 
الملح على السطح. لقد فُسّر ذلك من cur‏ التنافس بين حركة الصفائح 
التكتونية التي تبني الحاجز في مضيق جبل طارق وقوى التحات التي تأكله. 
[59] وهكذا ا تعاقب التدفق القصير لمياه الأطلسي على مدار Gariu‏ 
أكثر فأكثر. 


يقدر إ[جمالي كميات الملح المدفونة تحت قاع البجر المتوسط اليوم بعليون 
كيلومتر مكعب.[60] ويزيد ذلك على 50 ضعف البحر المتوسط- ويشكل 

نحو 5 في المئة من الملح في المحيطات العالمية. وهكذا في غضون أقل 

من مليون سنة كان محتوى المحيطات من الملح ينخفض بنسبة 5 في المئة 
باستمرار- أو على الأقل طالما بقي الملح محتجزاً في تلك الطبقات الأرضية 
تحت سطح oul‏ 


ما التأثير المحتمل الذي قد يكون خلفه هذا الانتقال للملح؟ من الواضح 
نظرياً أن الحياة الول جه البحرية في منطقة ol‏ المنوسط قد قلت 
تماماً حيث تحوّلت المنطقة إلى صحراء سامة. ولكن ماذا عن المناطق 
المحيطة به؟ لا بد أنه كان لانخفاض درجة الملوحة آثارٌ أوسع نطاقاً, [gin‏ 
على سبيل المثال أنها أدّت إلى رفع درجة ata‏ المياه فسهّل ذلك تشكل 
الجليد البحري. هل كان لذلك أي تأثير على المناخ العالمي؟ لا أحد يعرف 


بعد. 


كانت sole]‏ ولاذة jal‏ المتوسنط اكثر فجاتية من وتم آذ خذت just‏ 
مفاجئ فوق طبقات الملح المترسبة هناك فحولها إلى رواسب بحرية عادية, 
وقد حدث ذلك Wil‏ على طول الحوض قبل نحو 5.3 مليون سنة. ولا بد أن 
ذلك أدي إلى انهيار حاجز مضيق جبل طارق تماماً في ذلك الوقت مما أتاح 
لمياه الأطلسي أن تتدفق ثانية على شكل فيضان يطلق عليه الجيولوجيون 
اسم القيضان الزائكلي EU‏ وتوحي تقديرات فترة dole]‏ التعبثة: بحسب 
الانجرافات العميقة التي ما زالت محفوظة حول المضيق, بأنها أنجزت في 
نحو عامين فقط.[62] إن كان الأمر كذلك فلا بد أنه كان واحداً من أكثر 
الفيضانات المرؤعة في تاريخ الأرض. Leys‏ شهذ أسلاف القرذة التي تعيش 
اليوم في جبل طارق تلك المياه الهادرة, وقد أخرسهم الرعب. دعونا نأمل 
أنهم وجدوا ملاذا bol‏ على قمة الجزيرة. 


الملوحة عبر الزمن 


كلما عدنا إلى الوراء في تاريخ الأرض واجهتنا أحداث أخرى لترشب الملح, 
LE YS‏ 
انسداد أجد أذرع البحر المتوسط. فقد أڈى ضيق المحيط الأطلسي في 
بداية تشكله إلى فترات & متقطعة من lard‏ والاتعزال+ وبالتالي ترسب 
المزيد من الملح. وفي العصر البرمي, قبل ما يزيد على ريع مليون سنة, 
Car‏ بحر آخر كان يدعى بحر زكستين (Zechstein)‏ وكان يغطي معظم 
Sue ae‏ إلى -whi‏ وبحر آخر كان يمتد من تكساس إلى 
ee I‏ خارج البحر 
المحيط. 


توجد طبقات الملح الآن في GLE)!‏ وهي تشكل طبقات أرضية غريبة. 
فعندما يتعرّض الملح الصخري daria‏ على سبيل Jül‏ يتدفق ببطء 
وکأنة نهر جليدي ملحي باطني. os‏ الملح أقل كثافة من صخور السيليكات, 
ails‏ يتدفق صعوداً على شكل بنى أنبوبية تسمى قباباً ملحية (diapirs)‏ قد 
Sios‏ قطرها إلى مئات الأمتار les läs lg‏ إلى عدة كيلومترات. وتخترق تلك 
القباب الطبقات التي تعلوها فتحدث bia‏ وخلخلة في الطبقات الصخرية. 
ويحبٌ الجيولوجيون النفطيون تلك القباب الملحية لأن النفط يحتجز في 
الغالب عند نقاط التماس بين طبقات الصخور النفوذة وطبقات الملح 
الكتيمة. 


وهكذا فإن ملوحة البحر عموماً محكومة بتوازن بين ما يدخل إلى البحر 
بواسطة الأنهار وما يخرج من المعادن الملحية إلى الطبقات الصخرية. 
والمدخلات عملية ثابتة نسبياً وتراكمية على الصعيد العالمي, Lol‏ خروج 
الأملاح فهو عملية متقطعة تتوكّف على تلك الحوادث التكتونية. أي من 
هاتين العمليتين سيفوز في الآجال الزمنية الجيولوجية؟ 


سان اغتقاد بان نة الملوخة في مخيطات العالم تراد tle‏ عبن as ll‏ 
الجيولوجي. بل إن درجة ملوحة المحيطات استخدمت بمثابة واحدة من 
المحاولات العديدة الساذجة لتقدير عمر الأرض؛ قبل اكتشاف النشاط 
الإشعاعي. وقد تم ذلك ببساطة من خلال تقدير معدل تدفق الملح من 
الانها ual E‏ الأكبر منه يبقى في البحر (كان ذلك قبل فهم 
tae‏ الملحية العملاقة الهائلة النطاق كتلك التي في البحر لحر 


ا pee‏ إلى TARRO ie‏ 08 الضحل ركم ا لإناحة 
ae‏ فرصة لوقوع هذا النوع من الأحداث التكتونية التي يمكنها أن aiz‏ 
بحراً كبيراً. loin‏ يبدو أنه في الأزمنة السحيقة ما قبل الكامبري. في الدهر 
الجهثمي (Hadean)‏ وأوائل الدهر الأركي, كان هناك القليل من اليابسة 
والكثير من المحيطات, ويرجع ذلك إلى حدٌ ما إلى وجود الكثير من المياه 
(قبل أن ofui‏ جزء من المحيط داخل الوشاح مترافقاً مع اندساس 
الضفائح التكتونية) ol Wy‏ القاراك كانت اقل bas‏ وأضغر La‏ 


إذا كان الأمر على هذا النحو. فهذا يعني أن نسبة الملح الداخل إلى 
المحيطات قد.زادت على تلك التي تخرج متها :في أوائل تاريخ الأرض lao‏ 
cll‏ للمحيظات أن تكون: أكثر Lao azole‏ هي عليه اليوم- Lary‏ ما يصل؛ إلى 
الصععين كرديو سير بعص التعديرام la bats‏ وازن معتل wines ou‏ 


المحيطات والقارات. أخذ الملح يُدفن بكميات كبيرة كافية للبدء بإنقاص 

فلوخة الأرض إلى ميتوياتها الحالية. ling‏ إشارة إلى ie‏ هذا السيتارية 

في أن الترسّبات الملحية العملاقة تبدو نادرة Gir‏ أواخر pat‏ ما قبل 

الكامبري .]63[ لكن الطبقات الصخرية المتبقية من تلك الأيام المبكرة 
قليلة, ولهذا فالأدلة هزيلة. 


cE‏ ون دون أن يجان bal‏ فإن انخفاض التدفق من قسم من 
المحيط العالمي إلى قسم آخر, كما حدث في العصر المسيني, قد يؤدي 
إلى اخثلافاث كبيرة في درجة الملوخة بين منطقة وأخرى في الغالم. žais‏ 
ange‏ مدفونة AILS‏ الشواطئ الشرقية في أمريكا الشمالية تحت خليج 
تشيسابيك يبلغ قطرها 50 كيلومتراً ناجمة عن حجر نيزكي شق الطبقات 
الأرضية قبل 35 مليون ستة في أوائل العضر الطباشيري. وقد أظهرت 
الثقوب التي تم حفرها في aagal‏ أن الطبقات في داخلها كانت مغمورة 
بمحلول wad‏ الملوحة: .نحو ضعفي التركين الحالي. لملوحة ole‏ البحر. فل 
يرجع ذلك إلى دوبان رواسب الملح المدفونة؟ لكن gud‏ هناك أي ترشبات 
فنها معروفة: في الجوان آم إلى كملات التفحين والتبخير ailai‏ 
بالاضطدام. الهائل؟ هذا عملياً لا يستقيم: كما أن المحاليل الملحية تمتد إلى 
مسافة كبيرة خارج الفؤهة. التفسير المنطقي الوحيد هو أن المحاليل 
الملحية المدفونة culls‏ مياه شمالي الأطلسي في Lloi‏ العصر الطباشيري- 
كان أكثر صيقا las pt‏ .هو عليه البو الخالية Lotro‏ بالأمزيكتين وأوروا 
Gaile‏ وأفريقياء لكي jila‏ مياهه ذات الفلوخة المركزة.[64] 


ee ae‏ فليست كمية الملح في 
بالحياة والموت في الواقع: 


أنماط الحجر الجيري 


إن الطبيعة الكيميائية للمحيط ليست متناسقة, حتى وإن كانت مياهه جيدة 
الاختلاط كما هي حال البحار اليوم. فهي تتفاوت على طول السطح الواسع 
للفحيظطات- من السواحل الغنية يكل العناضر الشحيحة التي تسنهم في نمة 
الحياة 00 إلى الصحراء البيئية في مراكز المحيطات. 


وتتفاوت الطبيعة الكيميائية للمحيط من الأعلى إلى الأسفل أيضاً. فالمياه 
السطحية قلوية نسبياً. وذلك لأن العوالق الطحلبية الدقيقة التي تعتمد على 


التركيب الضوئي في نموها تستهلك ثاني أكسيد الكربون (الذي يتحول إلى 
حمض الكربونيك عند انحلاله في الماء). في تلك المياه التي تصلها أشعة 
الشمس يكون من السهل على بعض تلك الكائنات الطحلبية أن تستخرج 
أيونات الكالسيوة والكربونات [65] التي تكون المياة مشيعة put! slog:‏ 
شياكلها الععقدة الشبيهة بالجواهر من كربونات SI‏ لنسوم: :وعقدمًا تموت 
تلك الكائنات تسقط هياكلها بالمليارات إلى قاع البحر وتتراكم هناك على 
شكل رواسب كربوناتية تشكل أساس الطبقات الجيرية المستقبلية. وتحمل 
lees‏ سقوطها الحدية والتتروعين والفوسفور في اتسيجتها العينة: مها 
پستنزف المياه السطحية المشمسة من تلك العناصر ويشكل مكابخ خطيرة 
olol‏ تفقو الحياة البيولوجية: 


لكن لكي id‏ الطبقة الجيرية في المستقبل, يجب YÍ‏ تغوص تلك الهياكل 
عميقاً جداً, وإلا ستدخل عالماً جديداً وتختفي ببساطة. ففي الأعماق الباردة 
والمظلمة للمحيطات, تحت سطح البحر بنحو 4 كيلومترات, تكون المياه 
باردة وقديمة. فقد مرت مئات السنين منذ أن كانت تلك المياه على 
السطح- وهي oyl‏ مشحونة بثاني | ou‏ الكربون الداجم عن تعفن الأنسجة 
النباتية والحيوانية. وينحلٌ جزء من هذا الغاز ليشكل الكربونيك. 
وحالما تدخل صدفات كربونات الكالسيوم هذه الأعماق iS Y|‏ حموضة تذوب 
ببساظة وتختفي. حتى قبل أن تضل إلى قاع المخيط. 


لذا هناك نوع من خط الثلج في المحيط يعرف باسم عمق تعويض 
الكربونات (Carbonate compensation depth)‏ تتراكم فوقه رواسب 
باهتة مكؤنة من هياكل مجهرية من كربونات الكالسيوم, وتتراكم ببطء تحت 
هذا الخط فقط الرواسب الدقيقة غير القابلة للذوبان: التي تتكؤن من مواد 
مثل غبار الصحراء التي تذروها الرياح؛ وججّسيمات دقيقة من الرماد 
البركاني, وهياكل سليكاتية دقيقة لأنواع من الكائنات dio‏ الشعاعيات gl‏ 
المشطورات. . ويعتبر عمق تعويض ole SI‏ أحد التخوم dow LuV‏ في 
المحيطات, ويختلف من مكان إلى آخر, فهو أقل laos‏ في المحيط الهادئ 
منه في الأطلسي, oy‏ ل العميقة في المحيط الهادئ أكثر ركوداً ولذلك 
فإنها أكثر قدماً وحمضية. وفوق المناطق المنتجة من المياه السطحية يمكن 
أن gx‏ خط ab‏ الكربونات إلى الأسفل لأن تساقط الهياكل العظمية من 
فوقه يمكن أن يتغلت على قدرة المياه العميقة على إذابتها. 


تغبّر عمق تعويض الكربونات Lal‏ عبر الأزمنة الجيولوجية. على سبيل 
Gail Jol‏ مراراً في فترات ماضية أن غزا الغلافَ الجوي فجأة كميات 
كبيرة من ثاتي أكسيد الكربون («فجأة» هنا تعني أكثر من غشرات: الآلاقف 


من السنين, مقارنة بما يحدث اليوم: انظر الفصل السايع). حدث ذلك مرة 
قبل 55 مليون لسنة» ا ea‏ للمغنيزيوم المترافق 
مع انفتاح £57 من المحيط الأطلسي. وكما أدى إلى ارتفاع درجة الحرارة 
في العالم, فقد زاد أيضاً من حمضيّة المحيط؛ وبالتالي ذابت الهياكل 
الكربوناتية الغارقة بسرعة اكبر وارتفع عمق تعويض الكربونات نحو كيلومتر 
واحد.[66] 


وقعت تغثرات أكثر دقة قي المحيطات وأثرت على الطريقة التي تخرج فيها 
كربونات الكالسيوم من مياة البخنء وشملت اغذاها ترات في dw‏ 
الكالسيوم مقابل المغنيزيوم في مياه المحيط, حيث ظل التوازن بينهما 
يتأرجح بين ارتفاع وانخفاض في نصف المليون سنة الماضية على الأقل- 
وربما منذ بداية تشكل المحيطات الأولى. وتبيّن على نحو يثير الدهشة 
صعوبة قياس هذه النسبة في الصخور القديمة, لاشبات ليس أقلها أن 
الأنماط الكيميائية كانت عرضة للتغيّر لأن الطبقات دُفنت عميقاً تحت الأرض 
ملايين السنين. لكن ربما لا تزال آثار من تلك الأنماط الكيميائية القديمة 
محفوظة في أنواع محددة من کربونات الكالسيوم (كتلك الموجودة في 
بلورات هياكل قنافذ البحر). وأيضاً فيما تبدو olite‏ حقيقية لمياه البحر 
القديمة (وإن كانت مركزة) في فقاعات السائل المحتجرزة داخل البلوراث 
الأحفورية للملح الصخري الذي تبلور في قاع البحر. 


تُظهر هذه الأتماظ تأرجخا بين فثرات هيمتة المغتيزيوم (كما هي الخال 
اليوم). وهيمنة الكالسيوم LS)‏ كانت الحال قبل 100 مليون سنة في العصر 
الطباشيري, عندما كانت الديناصورات تجوب الأرض). ويبدو أن هذا التأرجح 
dui gi Sill‏ في ay‏ فعندما تقوى حركة تمده قاع youll‏ قان غزارة البارلت 
المتدفق حديثاً تحت المياه تمتص المغنيزيوم من مياه البحر وتتركه غنياً 
بالكالسيوم. وحين تتباطأ حركة تمدّد قاع البحر يتباطأ امتصاص المغنيزيوم 
alo 328‏ نسيبته في مياه البخر.[627] .وبيدو ol‏ لهذا التذبةب الكيمياتي البطيء 
تأثيراً قوياً على المناخ العالمي,[68] وبالتالي على مسار تطور الحياة. في 
المحيطات أو على اليابسة.[69] وفي المقابل oe‏ الحياة أيضاً الأنماط 


كان هناك تغيير بحري آخر لا Jas‏ عمقاً مرتبط بتطوّر الجياة على الأرض: 
الانتشار البطيء للأكسجين في المحيطات الأولية الذي أدى إلى تغييرات 
كوهرية lass‏ ققد كانت الارض على مدار Siw sels:‏ أو أكتر: وی علت 


عار غ من الخدية وخاز هن الكيرقية. وقد زوال تلك om Bien‏ 
كوكبنا مكاناً أفضل - كما تقر كل الحيوانات والنباتات تقريباً. 


بحار الحديد وبحار الكبريتيد 


هناك أنواع مختلفة من الملوحة. ولمحيطات العالم اليوم كيمياء يهيمن عليها 
الصوديوم, والبوتاسيوم, والكلوريد والكبريتات (السلفات). لكن إذا سافرت 
في المناطق الصحراوية, وصادفت بحيرات جافة. فمن المرجح أن تجد هناك 
أن ملوحتها مختلفة daz‏ كما في البحيرات المرّة التي تهيمن عليها كبريتات 
الصوديوم, OV‏ الأنهار التي تغذيها تجلب إليها كيمياء محلية محدّدة. 


لن تضطر للسفر بعيداً عادة حتى تجد نوعاً liao‏ من الملوحة: تجؤل في | 
ترى يتابيغ هنا oles arti Sling‏ يضبح لوتها Ua,‏ ده 
حالما قصل السطح: أى كريهة باختضار: هذه المياة غنية بالخديدي وكانك 
نظن إلى فور eae‏ فن las‏ الادض المتكوة . 


المياه الخالية من الأكسجين- المياه التي كانت شائعة في الملياري سنة 
الأولى من عمر محيطات py)‏ يمكن ان تحتوي على كميات كبيرة من 
الحديد Jail‏ كميات تعادل عدة أضعاف ما يوجد اليوم في المياه العذبة 
أو في مياه poe. yh‏ سواء في عالم الوم المشحون. بالأكشجين. 
وعندما يلامس YI‏ تلك المياه يشكل الحديد هيدروكسيداً غير 185 
على القوز = سيم من الصنذاء ويضيع جر | .من المادة البرتقالية اللدجة 
التي يمكن أن تراها في الجداول الملوّثة بالحديد. 


كانت محيطات الأرض المبكرة تحنوي على كميات ور ا 0 
re‏ من اكه been‏ في قيعان البحار, ane‏ الوم سكل by lea‏ 
عفلاقة yo‏ الخدت الخامء وتوفر W‏ تقريباً كل الكميات التي تستخدمها ”الوم 
اند والفولاد. وقد ساد اعفاد عد بج بان تلك الوت من الد كين 
بدايات التركيب الضوئي المنتج للأكسجين بواسطة الجرائيم الزرقاء البحرية- 
لكن aed hes‏ بدا في الخو قبل اکن فن فليا ت من حدث :إلا 
العظيم (Great Oxidation Event)‏ إلى دخول الأكسجين الغلاف الجوي 
لتضدأ سطوع اليايسة وتحشر. ولهذا chad‏ تعتقد الآن. أن تشكل تلك 
Glassell‏ الصحكمة: والقديمة من الحدية: غود اإلى:عمليات تداقه من الم كيت 


الضوتى لم تكن تتح الاكسحين: مع ذلك كانت وسيلة فعالة لبدء إخراج بعض 


الوا ت ال هة من ال دال زا كفك من ميات الفط ”ا ` 
الفضلالسادشن): 


أزال حدث الأكسجة العظيم, الذي بدأ قبل نحو 2.4 مليار سنة, المزيد من 
الحديد المنحلٌ في مياه البحر, ولكن ذلك لم ينتج كثيراً عن مجرّد تشكّل 
الصداً. بل ثمة آلية أكثر تعقيداً بدأت ee i lelas‏ فأكسدة 

للمرة الأولى أيونات الكبريت بالانجراف ا ا 


وعلى سطح تلك المحيطات, Gur‏ المياه غنية بالأكسجين, بقيت الكبريتات 
على حالها. أما في الأعماق, حيث تفتقر كميات المياه الضخمة إلى 
الأكسجين, فقد حوّلت الجراثيم أنونات الكبريتات إلى أنونات الكبريتيد 
بانتزاع ذرات الأكسجين من الكبريت (الكبريتات مصدر الطاقة المفضل 
للجرائيم بعذ الأكسجين,). ر وبعد ذلك اتُحد الكبريتيد مع الحديد المنحل 
ليشكل بلورات دقيقة من كبريتيد الحديد, الذي يعرف Lal‏ باسم معدن 
bal peters) cu pul‏ باسم ذهب الحمقى). إنه معدن جميل ü>‏ بلمعانه 
pil‏ وهو عادة يتبلور في عمود Slol‏ في عناقيد صغيرة siula‏ قن 
البلورات الدقيقة التي تشبه توت العليق تسمى فرامبويدات .(framboids)‏ 
وتسقط تلك العناقيد بأعداد لا تحصى إلى قاع البحرء, آخذة معها الحديد 


والكبريت. 


يبدو أن هذا النوع من المحيطات بعينه- يسمّى محيط الكبريتيد- كان سائدا 
قبل نحو 2.2 و1.3 مليار سنة؛ أي في معظم دهر الطلائع في ما قبل 
الكامبري. فقد كان التبلور الجماعي للكبريتيدات وسيلة فعالة لتنظيف مياه 
البحر من الحديد - ليس فقط الحديد. بل polit‏ شحيحة Jio‏ م 
والزنك والنحاس أيضاً. وأصبحت جميعها جزءا من أمطار البيريت على 

امتداد المحيط. وكل تلك العناصر Lal‏ مغڈيات أساسية للخلايا الحية. لأنها 
vlgs‏ حيوية لبعض الجزيئات الضخمة والمعقدة في آلية _عمل الخلية. 
وهكذا !49 ye‏ أن محيطات الكبريتيد فقيرة بالمغذيات Lal‏ (بغض النظر عن 
مدى 6499 الكربون (led‏ وفي ذلك المشهد. شكلت البيئة الكيميائية طويلة 
المدى كوابخ على التطؤر البيولوجي طوال المليار سنة تلك قبل أن يتوفر 
الأكسجين بمستويات كافية للوصول إلى أعماق المحيط. وعندما حدث ذلك, 
قبل ما يزيد على مليار سنة, أصبحت الكبريتات مستقرة في معظم عواميد 
ioll‏ وبذلك توقف خنق العناصر الشحيحة ä jg pall‏ مما zbi‏ للحياة ġol‏ 


مرة أخرى. يعتبر ذلك من وجهة نظر جيولوجية مبشراً بقدوم محيط جديد 
gles)‏ الفضل السادسين ). 


عنقت :محيظلات Was sa‏ فن العالم اللوم بالسشاء نهم youl ies lo‏ 
الأسود. هذا الذراع شبه المنفصل عن البحر المتوسط شديد الانعزال 
والعمق: الى :درحة تمنعة من التائز بالتثارات: الي تحمل الأكسجين FERT‏ 
في مجمل محيطات العالم. فتحت السطح المشمس. الزاخر بالأسماك, 
وعلى عمق 2 كيلومتر يكون معظم عمود المياه راكدا Klug‏ نتيجة شحنه 
بكبريتيد الهيدروجين. وهو شبيه بالمغناطيس في جذب العناصر الشحيحة. 
وبالرغم من أن البحر الأسود لا Mia‏ سوى <i>‏ صتيل: من als‏ المحيظ 
العالمي, فإنه قد يكون Yasa‏ عن إزالة ما يصل إلى نصف كمية 
المولدتوم من ماء البحن = وهكذا cous gs pels‏ نديد ever cal ji ll‏ 
الخدت لتر عامل كيفياتي:واجد: وهو توف الأكيتحين الجن 


إذاء لم تكن نسبة الملوحة aul‏ في محيطات العالمء ولم تكن أيضاً مجرد 
شيء تراكم ببساطة عبر الازمنة الجيولوجية, ولا ظاهرة ذات بعد واحد 
تعكس ببساطة كمية الملح المنحلة في المياه. بل كانت ظاهرة متغيرة 
عبرت عن نفسها من خلال تعاقب الأنماط والعمليات الكيميائية, التي تنامت 
وانحسرت بمرور الزمن. وكانت تلك العمليات عرضة للدفع والسحب بفعل 
العوامل التكتونية والمناخية والبيولوجية, (وبالمقابل قامت بنصيبها من will‏ 
بالدفع والسحب على العمليات المناخية والبيولوجية في يومنا الحالي). 


إن لملوحة المحيطات المتغيرة وظيفة أخرى, i‏ فهي تسهم م إثر يوم وسنة 
إثر سنة في تحريك وخلط مياه المحيطات ودفع التيارات المحيطية 


العظيمة. وسيكون حزام النقل السائل في الأرض ميناءنا التالي. 


الفصل الخامس 
تحريك المياه 


من الصعب الوصول إلى قياس دقيق لحجم المحيطاتء إذ تبدو alila W‏ 
العمق. ويمكن نظرياً أن يشكل all‏ شخص بالغ عموداً في قاع قسم 
متوسط من المحيط بوقوف بعضهم على اكتاف , بعض - ومع ذلك يبقى 
ا الذي gs‏ قمة العمود من aS V9‏ نصف المسافة إلى السطح. 
ع ال EET‏ 4 کیلومترات باتساع 4000 كيلومتر. وهو باتساعه 
الذي يفوق عمقه بألف أرق نسبياً بكثير من فطيرة i‏ بان „LS‏ إنه قشرة 
مائية منحنية رقيقة جداً تشغل المنخفضات الواهية لكوكب يبدو أكثر نعومة, 
نسبياً - من كرة بلياردو. وعند مقياس كهذاء تبدو الأرض كرة من الصخور 
ذات lepers sel‏ 


مع ذلك فإن هذه القشرة الرقيقة المنحنية من الماء هي في > AS‏ 
مستمرة. ومن الحسن lgl‏ كذلك. فبالعودة إلى منظورنا as pill‏ الذي نرى 
من JIE‏ المحيطات واسعة وعميقة إلى ما لا älg‏ إنها حركة المياه التي 
تأخذ الأكسجين إلى أعماق قاع البحر وتُبقي المجتمعات الحيوانية على قيد 
الحياة في أكثر خنادق المحيط lias‏ كخانق ماريانا في المحيط الهادئ الذي 
añas La‏ إلى 11 كيلومتراً ت lesb‏ خركة المياه lal‏ التي جلي 
المغڈيات إلى مصايد sv Slaw!‏ إنتاجية في العالم, كتلك الموجودة 
فا وال الک دوو خت دف iol! nal‏ هاا مين سول zabi all‏ 
البخرية وغائلاك' الصياديق على السواء: وقي Sibir‏ للحا ؛ تدعو للدهشة 
قرب ساحل سكين الأجرد في ناميبيا. lay‏ تكون المياه عميقة lin‏ لكنها 
ليست ساكنة حتما. 


ما الذي عرفه الناس عن تلك الحركات الضخمة للمحيطات؟ طالما كان 
الناس بحاجة إلى فهم عملي لما يلزمهم للبقاء على قيد الحياة في أعالي 
bull‏ فقد أبحر الناس في البحار نظرياً منذ وجد النوع البشري, أي قبل 


نحو 100 all‏ سنة. call 40 Lög‏ سنة وصل الإنسان إلى أستراليا-وهو 
ليس بالأمر السهل, حتى عند أخذ انخفاض سطح البحر في تلك PLY!‏ في 
الحسبان. وقبل خمسة آلاف سنة كانت هناك تجارة بحرية بين البحر 
ال والخليج العربي وبحر العرب. وعندما كانت الإمبراطورية الفينيقية 
Lis. ae‏ لا نعرف إلا القليل عن مدى عرق ع او 5 
فهمها أو تساؤلاتها عن المحيطات. فقبل تطور الكتابة وانتشارها كان 
التواصل بين الأجيال is‏ , شفوياً من خلال إنشاء وتذكر القصائد الملحمية 


كان هوميروس (نحو 850 0.5( مؤلف «الإلياذة» و«الأوديسة», ak,‏ 
شعراء الملاحم واحد اوائل من حخفظطت قصائدهم ]70[ في نصوص مكتوبة. 
وربما حفظت قصائده في نصوص في حياته. وفي قصائده قد نجد تلميحات 
عن المحيطات كما كانت مفهومة في عصره. فقد صور هوميروس الإله 
هيفايستوس وهو يصنع l‏ خالداً لحماية أخيل في طروادة, وكان إطار 
الدرع يرمز إلى المحيط بوصفهٍ Luks Lg‏ يحيط بالأرض. ويعكس هذا 
التصوّر للمحيطات, Lgl;‏ نهر . الأفكار القديمة التي تمتد لتشمل المينويين, 
والبابليين والمضزيين القدماء. ولكن ما الذي يجعل الفخيطات تتحرك؟ ra)‏ 
حير هذا الأمر الشعراء والفلاسفة اليونانيين. فتصوّر سقراط, حسبما نقله 
عنه أفلاطون, وجود مجموعة من التجاويف الواسعة تحت الأرض, أحدها 
يخترق الأرض ليخرج من الجهة الأخرى؛ ومن خلاله تهدر المياه وتتدفق 
تفل طاتا إلى المخيطات cle‏ سطع الأرض وني ونت iul G29‏ 
أرسطو فكرة الكهوف الجوفية لكنه لم يقترب كثيراً من تحديد كيف JIA‏ 
مياه المحيطات. وخمُن خفن as, Lgl‏ تتعلق بطريقة تدقق الأنهار less‏ 71 ] 


هيمن التفسير الأرسطي للعالم, جنباً إلى جنب مع عقيدة الكنيسة. على 
البحث العملي في العالم الغربي طوال معظم الألف عام التالية, أو ريما 
خنقه. وعندما تراخت تلك القيود الفلسفية تدريجياً, كانت الملاحظات العملية 
للبارة هي التي أعطت أدلة على حركة مياه المحيطات. على سبيل 
المثال. في الرحلات الأولى العابرة للأطلسي, بات من الواضح أن الرحلة 
من _شمال أمريكا إلى أوروبا أسهل وأقصر من رحلة العودة, ففي الإيحار 
Lye‏ كانت السفن المبكرة تبحر عكس تيار يحاول أن يدفعها إلى الخلف 
باتجاه نقظة ala!‏ وبالتالي قد تستغرق رحلة بهذا الاتجام Sl‏ من 
أسبوعين منِ العودة من IS pol‏ رغم ان بعض الملاحين gl lols;‏ يسلكوا 
فسارا مخفا لتحتب عامل التأخين: ثم هناك الطريقة الغريبة التي تتغثر فيها 
درجة خرارة الفحيط بين الغياة الضحلة والمياه العميقة: قفي المناظق 


المحيطة بخط الاستواء تصل درجة حرارة المياه السطحية WE‏ إلى نحو 30 
درجة مئوية. لكن عندما ثرمى دلاء أو عبوات كبيرة مربوطة بحبل إلى عمق 

نحو 100 مترء تُظهر عند سحبها أن المياه الأكثر عمقاً أبرد HS‏ حيث 
انخفضت درجة الحرارة مباشرة إلى عشر درجات مئوية ؛ أو أقل. لقد عثر 
أولئك: البحارة المبكرون على البنية الحرارية المعروفة اليوم باسم المنحدر 
الحراري (thermocline)‏ ويبدو أن أول تسجيل لهذه المعلومة أجرته 
سفينة لتجارة الرقيق في العام 1751. فقد دهش قبطانها. هنري إليس 
[Henry Ellis)[72)‏ عندما وجد أن المياه باردة جدا, تحت طبقة المياه 
السطحية التي دفأتها حرارة الشمس - حتى في المناطق الاستوائية - وتمتد 
البرودة Vo,‏ إلى قاع البحر. لكنه gh gu‏ ذلك أتاح له في المناخ الحارق 

أن يث د cous‏ الى ذرحة خرارة Aletta‏ 


أدرك بنجامين فرانكلين (Benjamin Franklin)‏ من هذه القياسات أن ثمة 
شيئاً يتحثّك في تلك الأعماق, وكإن ذلك الرجل الاستثنائي في القرن الثامن 
عشر wl‏ ومدير بريد. وطابعاًء laog‏ ومخترعاً. وكاتباً Lol‏ 
وموسيقيا: وناشطا sissies‏ ورجل دولة, وعالماً - رجلا ذا آفاق واسعة ERA‏ 
عليه لقب أمهر الأمريكيين في عصره. فلو كان المحيط ساكناً لوصلت 
حرارة الشمس ببطء إلى أعماق المحيطات وسعنتها حتى القاع. ولذلك 
أذرك أنه لا يمكن أن يكون الفحيط ساكاء ولا بد أن المياه الباردة اتقات 
في الأعفاق بقتابة يارات مخموزة من المتاطق القطبية البعيدة: 


Jeb‏ بنجامين أيضاً في مسألة التباين الغامض في زمن الرحلات العابرة 
للأطلسي, فسأل ربابنة السفن المتمرّسين عن المسارات التي يسلكونها. 
برسم على خريظة اا طلسي قله من الاه الي تتدفق باستمرار عبر هذا 
المحيط من الغرب إلى الشرقء, منشئة تياراً معاكساً بسرعة 5 كم بالساعة 
في ae‏ من يحاولون الإبحار عكسه. وأطلق عليه اسم تيار الخليج. لكن 
cual‏ خريصطته تجاهلاً BL‏ - بالرغم من أنه أعاد طباعتها مرتين- ولقيت 
نصيحته المقدّمة إلى ربابنة السفن عن أفضل سبل الالتفاف حول التيار 
المصير odo awii‏ طويلة. إلا أن ذلك لم يثبط روح فرانكلين الخلاقة في 
علم المحيطات. ففي أواخر حياته نشر سلسلة من الأفكار الجديدة عن 
تصميم السفن, منها تصميم يشبه كاسة الشوربة للمحافظة على الاستقرار 
في في البحار الهائجة, فقد كان يعرف أن وسائل الراحة مهمة في حياة البحارة. 


لكن ما الذي كان يدفع تيارات المحيط التي كانت موضوع فضوله؟ 


تحريك التيارات 


الشمسء بطريقة أو بأخرى هي الدافع الرئيس لهذه الحركة. تستقبل الأرض 
ما يعادل 174 بيتاواط من الطاقة قادمة إليها من الإشعاع الشمسي. 
والبيتاواط هي إحدى تلك الكلمات التي يصعب تصوّر معناها. وهي وحدة 
قياس تساوي مليون مليار واط. وهذا المعنى قد لا يغيّر كثيراً في قدرتنا 
على الاستيعاب, ولكن بتعبير آخر تساوي تقريباً ما Joly‏ 50 ضعف الناتج 
الإجمالي للبشر المغاضرين من الطاقة. ولا بد هنا lub 530 ol‏ نحن البشر 
لسنا متقاعسين عن إنتاج الطاقة.[73] 


ر عار كد alll! a any an‏ إلى د alae‏ 
الانظمة الحوية::حيت يرتقع الهواء الذى aas‏ الفحيطاتة ويعمل معة 
الفزيذ.من الطاقة على شكل بخار ماء ضاعة من المخيطات. ومع ارتقاغة 
يبرد فيتكثف بخار الماء بصورة سحب ثم مطراًء مما يحرر تلك الطاقة 
المحمولة ويزيد من سرعة الأنظمة الجوية. 


تذهب معظم خرارة الشمس إلى الأرض» وبشكل خاض المخيطات: yas‏ 
المحيطات في الواقع ما يعادل أربعة أضعاف ما تمتصه القاژات من الطاقة 
الشمسية: بالرقم من أنها تشكل ai bas‏ أضغاف:من مساحة اليايسة 
(ويعود سبب هذا الفارق إلى أن المحيطات أدكن من القاات, وبالتالي 
أفضل في امتصاص الحرارة). 


Jas‏ الحرارة إلى طاقة حركية في المحيط بطرق عدة. والتأثير الأكثر 
وضوحاً W‏ بوصفنا مراقبين, هو التأثير الثانوي. من خلال التفاعل مع كتل 
الهواء المتحرركة في الغلاف الجوي. يسخن الغلاف الجوي للأرض مباشرة 
بأشعة الشمس, ويسخن أيضاً من الأسفل من خلال سطح اليابسة والبحر 
الساخن بأشعة الشمس, فيتمدد وبرتفع في المنطقة الاستوائية, ثم يبرد في 
طبقات الجوٌ العليا ثم ينخفض عند دوائر العرض الوسطى, في LIS‏ هادلي 
.(Hadley cells)‏ ويتشكل زوجان آخران من تلك الخلايا المؤلفة من كتل 
هوائية ترتفع وتنخفض حول slg‏ ئر العرض الوسطى والمناطق القطبية. 
وتساعد تلك الكتل الجوية المتحرّكة في إعادة gjg‏ الحرارة من المناطق 
الاستوائية à‏ الحاژة إلى المناطق القطبية, حيث تسقط أشعة: الشمش بزاوية 


تنحرف كتل الهواء, في أثناء حركتها شمالاً أو جنوباً جانبياً بتأثير قوة أخري, 
مستمدة من دوران الأرض. إن سرعة دوران الأرضٍ S isu‏ نغفل غنه تاها 
لكنها هائلة مع ذلك: تزيد سرعة دوران الأرض قليلاً على 1600 كيلومتر في 
الساعة عند خط الاستواء, أي أنها اسرع من طائرة تجارية نفاثة. وحيث إن 
ol gall ac au‏ الكوكبي شافض. إلى الصفر sie‏ الفطيين: sl ols‏ دى 
(فتل الرباح: أو التبارات المائية .أو طائزة أو رضاصة) ينتقل من المناطق 
ذات السرعة العالية إلى المناطق ذات السرعة البطيئة يحمل معه بعضاً من 
aaj‏ الذوراني الأصلي ol IL ere yuSalle-‏ كان السفر بالاتجاه 
المعاكس- وينحرف جانبيا. ذلك ما يطلق عليه اسم تاثير كوريوليس؛ نسبة 
إلى:عالم:الرياضيات الفوتشي غاسبار عوستاف is‏ كوريوليس )1792- 
(Gaspard-Gustave de Coriolis .1843‏ الذي soil Jb‏ المعنية, 
ليس على الأرض, بل في عجلات المياه الدوّارة )259 كتب لاحقاً أطروحة 
حول تضادم year‏ كرويين: slic anol‏ اهتمام us)‏ البلياردة دوف 
العيول التخليلية). 


الحصيلة النهائية لأثر حرارة الشمس ودوران الأرض على الرياح هي الخلايا 
واسعة النطاق لدوران الغلاف الجوّي (الشكل 7( التي يشهدها البحارة 
بوصفها أنظمة رياح يمكن التنبؤ بها إلى >5 ما كالرياح التجارية والرياح 
الغربية عند دوائر العرض الوسطى. وتتراكب مع تلك الأنظمة واسعة 
النطاق, أنظمة جؤية متقطعة ols‏ نطاق أصغر من الأعاصير والمرتفعات 
الجؤية. وترجع خاصية الحركة الدورانية لتلك الأنظمة إلى تأثير كوريوليس 
أيضا. تضرب الرياح العاصفة مياه المحيط من الأسفل وبالتالي تسحب معها 
طبقات المياه السطحية. على سبيل Jül‏ تدفع الرياح التجارية تيارات 
الاه lye‏ على.طول clon Niles‏ وتصطدم بقار sly unl‏ فكسي. فن 
المياه العائدة ليحقق توازن المعادلة. 


هناك وسائل اخرى اكثر مباشرة GES‏ خلالها طاقة الشمس على دوران 
مياه المحيطات. على سبيل Jol‏ تسخن المياه شبه الاستوائية بشدة 
بأشعة الشمس وتكتسحها الرياح الجاقّة الساخنة (على الأطراف الهابطة 
Led‏ هادلي). يترك تبحر المياه في تلك المناطق الطبقات السطحية 
للمحيط غنية بالملح, ولذلك تكون أكثر كثافة. وإذا كانت الكثافة كافية يمكن 
أن Lag‏ المياه السطحية إلى مستويات 


الشكل 7. الدوران الجوي على كوكب الأرض. تدفع حرارة الشمس الهواء 
val‏ الارتفاع في المناظق المدازية ولكنة يتحرف بفعل'دوران الأرض ليشكل 
تيارات باتجاه عقارب الساعة في نصف الكرة الشمالي, وبعكس اتجاه 
عقارب الساعة في الجنوب. وفي خطوط العرض الوسطى والمرتفعة , 
تتشكل المزيد من خلايا الدوران, يسبب الرياح القطبية الباردة التي تنتشر 

bliss Los‏ مع الرياح الأكثر ks‏ القادمة من الخنوت: 


أخفض في المحيط وقد تصل إلى قاع gal‏ وإذا استمر الهبوط يمكن أن 
ينشأ تيار من المياه العميقة داخل المحيط. وقد هيمنت تيارات الدورة 
الحرارية الملحية, المتشكلة في ظروف جاقة وحارة, على أنظمة à‏ الدوران 


لكن فن التلاتين:مليون Gian‏ الماضية أو تخو ذلك قفتت وسائل إضافية 
لتوليد تيار محيطي ale‏ ارات مخيطات Sees ell‏ ذلك الحيق دحل 
المناخ العالمي للأرض في حالة «بيت الجليد». حيث توجد صفائح جليدية 
كبيرة حول إحدى المنطقتين القطبيتين أو كلتيهما. وفي كل عام تشكل 
البحار المحيطة الباردة درعا من جليد البحر يتبلور من المياه السطحية 
المخيطية: ويكون خليد البحز ails Sou‏ :جليذا من olka!‏ النقية من دون ithe‏ 
وبالتالي فإن الماء المتبقي من عملية التجمّد يحتوي على الملح المستبعد 


مما بزية من كا فته يي كوقة الملة المضافة: إضافة إلى aigS‏ بارا ولهذا 
يهبط إلى أسفل. وقد تدخل أطراف التيارات الدافئة أصلاً (كتيار الخليج) إلى 
تلك المناظق القطبية أيضا. ong‏ ٠أكر‏ ملوجة. بست تبكر الكثير من المياه 
منها في أثناء رحلتها. وعندها تبرد تلك المياه الكثيفة والمالحة في المناطق 
القطبية المتجمدة تبدأ أيضاً بالهبوط إلى أسفل. 


تلك الكتل الغارقة من المياه الباردة والمالحة والكثيفة هي اليوم محطة 

التوليد الرئيسة لنظام الدوران المحيطي للأرض. lining‏ الجزء الأ 

المياه العميقة في العالم من أطراف القطب الجنوبي, ولكن esas‏ 
كلاسيكياً موجوداً في شمال الأطلسيء ويدعى المياه العميقة لشمال 
الأطلسيء وغالباً ما يذكر هذا المثال عند النقاشات المتعلقة بتيارات 
المحيطات, بحيث أصبح لديه drow‏ مختصرة aoe 6 pit Lo‏ 
.(NADW)‏ وتتدقق المياه العميقة لشمال الأطلسي قن ei aes‏ تم تلقف 

حول الطرف الجنوبي nilist yo‏ قبل أن ada‏ عكس الهامش الشرقي 
للأمريكيتين شمالاً وجنوباً بتأثير قوة كوريوليس. 


ail‏ تيار حقيقي, ويقيس علماء المحيطات شدّة هذه التدفقات بوحدات 
تدعى سفردروب. نسبة إلى ple‏ المحيطات الرائد هارالد 
سفردروب (Harald Sverdrup)‏ وتساوي وحدة سفردروب مليون متر 
مكعب في Av]‏ وتبلغ شدة تدفق المياه العميقة لشمال الأطلسي ما 
يقارب 10 سفردروب, ۽ وهو lo‏ يزيد على خمسة أضعاف التدفق الكلي لكل 
الأنهار في العالم. وتتدفق المياه العميقة على Job‏ لا أسفل, القسم 
السفلي من المنحدر القاري والقسم المحاذي للقاع العميق للمحيط على 
شكل تيار كفافي (لأنه يتدفق على طول الحواف, وليس على اتساعها). 
يكن ZA tall‏ ن الكفافية لطيفة esa, öle‏ در ع عوة تيمر أن في 
الثانية. ys‏ بين الحين والآخر تتزايد سرعة التيار بشكل مفاجئ وقد تبلغ 
في بعض الأحيات lien‏ في الثانية في anes bls)‏ القاعية benthic)‏ 
5 ) وبعض تلك العواصف اضطرابات تنشا من العواصف السطحية 
التي تنتقل إلى المياه العميقة. 


وتكون التيارات في أثناء العواصف القاعية كافية لحت قاع البحر وحمل 
الرواسب وإسقاطها (ويمكنهاء كما نعتقد. ان تطيح بالغواصين في عمق 
pl‏ إذا لم يكونوا a‏ بما يكفي bates‏ في احد تلك (ou‏ وقد 
الزات oe das‏ إلى vlo‏ الأمتار. a Se teal aie‏ هذه 
الرواسب اسم «انجرافات كنتوريتية» .)contou rite drifts)‏ وكانوا 


يميزونها بوصفها طبقات رسوبية سميكة على الأجزاء السفلى للمنحدرات 
القاژية. قبل فترة طويلة من ان يتمكنوا من الوصول إلى الرواسب نفسها 
من خلال الحفر فيها. وكاتوا يعتقدون بان تلك الكتتوريتات تحتفظ بطبقات 
مميزة تعكس العواصف القاعية المتعاقبة, لكن العيّنات التي اسثخرجت 
بالحفر أظهرت أن الكائنات التي تعيش في قاع البحر حفرت في رواسب 
قاع البحر في الفترات الفاصلة بين العواصف ومضغتها بحيث ققد الترتيب 
ale il is Lal‏ تماما ( ومست هده العملبانة الجولوجية الشاهلة فان. من 
الضعت: التعرف على الكونتوريتات: في الطيقات: الضخرية. القذيمة). 


يتايع هذا التيار العميق تدفقه جنوباً Lad‏ إلى القارة القطبية الجنوبية 
ويتأرجح حول Lad asl!‏ إلى المحيظ الهادئ: ثم arts‏ شمالاً. ويزتقع od]‏ 
السطح ويعود أدراجه, بمثابة تيار سطحي دافئ الآن, عبر المحيط الهندي 
إلى المحيط الأطلسي: إنها lll‏ ليست حلقة تكراربة بسيطة- asai‏ 
التيار إلى Udi!‏ ثم الاتصال والانفصال مرة أخرى- ولكن في الخطوط 
esl‏ بمكن تمثيله كذلك. وقد أطلق على هذا التيار اسم «الحزام الناقل 
المحيظي العظيم» وهو يتحكم بكثير .مما فئ. الجو والبخر وذلك لأنه الفؤثر 
الرئيس على المناخ (الشكل 8). 


تبدأ المحطة الأخيرة من رحلة التيار حول خليج المكسيك, لين كا Seas‏ 
راس فلوريدا: وهو حار- غالباً ما يكون شديد الحرارة وغير مستحب للناس 
في فصل الصيف. والمياه السطحية هنا دافئة Lal‏ بعد أن امتصت الطاقة 
ey‏ انه ا لشي كما أن الطبقة السطحية بأكملها أقل كثافة من المياه 
العميقة تحتهاء baa Ya‏ إلى laa‏ ويحافظ الطفو الناتج عن هذا الدفء 
على هذه المياه بالقرب من سطح المحيط إلى مسافة 8000 كيلومتر 


J fous‏ كتلة المياه السطحية مدفوعة إلى حدٌ ما بوصول كتل مائية أخرى, 
wil,‏ معظمها من قبالة سواحل أفريقيا. وبعد مسافة طويلة من رحلتها 
نسحت من الستمال؛ والست sin leo)‏ انها تنسحت وة ela‏ 


تواصل الرياح في البداية دفع المياه لتصطدم بشاطئ فلوريدا وبعد ذلك 
بالساحل الشرقي للولايات المتحدة. وتتحژك المياه هنا Vlad‏ بسرعة 10 
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الشكل 8. يبدأ الناقل المحيطي في شمال المحيط الأطلسي, حيث تسخن 
مياه تيار الخليج الدافئة الغلاف الجوي في خطوط العرض الشمالية Od I‏ 
ويؤدي فقدان الحرارة في الغلاف الجوي all‏ زيادة برودة وكثافة المياه مما 
يجعلها تغرق إلى قاع المحيط. ثم تتدفق المياه القاعية الباردة جنوب خط 
الاستواء وضولا إلى القارة القطبية الجنوبية. وفي نهاية المطاف تتمكن 
المياه من الصعود إلى السطح مجددا, لتبدأ دورة جديدة للحزام الناقل الذي 
يحيط بالكرة الأرضية. 


كيلومترات في الساعة Jole L-‏ ضعفي سرعة مشي الإنسان. وفي مكان 
ما قبالة جزر كيب هاتيراس يبدأ التيار بعبور المحيط, حيث تأخذ الرياح 
بالهبوب إلى الشرق. وفي هذه النقطة يشكل التيار واحدة من أكثر الهجرات 
إثارة aime‏ على الكوكت. lige‏ تتتكل المناة هرا ele‏ اتساعة greg lS dio‏ 
بعمق كيلومتر واحد, ويحمل نحو 150 مليون متر مكعب من المياه في 
الثانية- أي 0 سفردروب- في رحلته عبر الأطلسي. ذلك هو تيار الخليج, 
تفا قا ES‏ سمه وصثفه بنجامين فرانكلين. وبالمناسبة, فإن تلك المياه 
تحمل معها من الحرارة ما يكفي للوفاء بالاحتياجات الحالية للإنسان أكثر 
من dio‏ مرة لو أمكن استخراجها. وقئ نيقي فال کر Lisl Fear‏ حتى 
من دون استثمارها فعلياً. 


وحالما يصل تيار الخليج إلى البحار حول جزيرتي أيسلندا وغرينلند. تذهب 
حرارته لتدفئة تلك المناطق الشمالية WI‏ 2 وبالتالي يبرد ويبدأ بالهبوط - 
وهكذا تنتهي تلك الرحلة العظيمة من حيث بدأت, laid‏ من جديد. ويعتبر هذا 
النظام العظيم اليوم جزءاً ثابتاً من الفيزيولوجيا الجغرافية. ولكنه لم يكن 
كذلك من قبل دوفن الأرجخ ألا يستمر معنا إلى الأبد في المستقيل: 


تبدو تيارات المحيط في العالم, وهي أكبر كثيراً من أي نهر, ثابتة بقوة, 
وباقية كديمومة اليابسة المتاخمة لها. خذ تيار الخليج الهائل Vio‏ (الشكل 
9. الحرارة التي ينقلها -تقارب 1.5بيتاواط تفوق ما ينتجه النشاط 
الإنسائي: وتساعد.في.التهاية في المحافظة: cle‏ 6.49 شمال عرب Dayal‏ 
إن شنا بقدة الضكامة: لا بد أن کون جره] SIS‏ من الله کو کا لا زيب في 
ذلك. 


الشكل 9. dole]‏ رسم أجرتها ناسا لتيار الخليج والدوّامات القادمة من 
التيارات الأساسية. تتدقّق المياه الدافئة من خليج المكسيك على طول 
الساحل الشرقي لأمريكا الشمالية قبل أن تحؤل مسارها عبر شمال 
الأطلسي في رأس جزيرة هاتيرا. 


Gin‏ أن تحويل تيار فحيطي أو إنقافة أو ojaa pues‏ أمر شائع من الناخنة 
الجيولوجية. ومن طرق القيام بذلك عملية البطء الجيولوجي plea‏ كفل 
سبيل المثال- حين تتغيّر أشكال المحيطات وتتحژك القارات, لتتصل بعضها 
ببعض أو تتباعد بعضها عن بعض. ويشكل اتصال الأمريكتين مع ارتفاع برزخ 
lau‏ فوق مستوىئ: البحر مثالا شهيراً على ذلك: قذلك الشريط المتثامي ضاق 
وتراجع إلى الخلف ثم قطع التيار المحيط بخط الاستواء الواسع الذي كان 
يجري بين أمريكا الشمالية وأمريكا الجنوبية, وتبع ذلك عواقب- عبر سلسلة 
أقصى الشمالء وهكذا عرقت العالم في عصر جليدي. 


هناك وسيلة أخرى أكثر دقة, ولكن ممائلة في الفعالية -وغالباً ما تكون 
أسرع بكثير: من الممكن sles)‏ الشكلالهنذسي ذاته لأحواض. المخيطانة 
ولكن تعديل تركيب المياه داخلها. وذلك نمط متكرر في شمال الأطلسي, 
وتاريخه مكتوب بالجليد. 


gl درغ دى‎ salu هة وزاع أخوئ:‎ ass eel الجلبد‎ lb exe 
حفظت بداخله تفاصيل دقيقة عن تاريخ المناخ في‎ wlhpioghS 3 سماكته‎ 
منطقة شمالي الأطلسي, ويمكن قراءة تلك التفاصيل من خلال التغيرات‎ 
الكيميائية التي طرأت ت على جزيئات الماء التي شكلت طبقات الجليد. وقد‎ 
أظهرت قراءة هذه السجلات من خلال لب جليدي تم حفره في الغطاء‎ 
سنة التي تلت آخر عملية تجمّد‎ call خلال المئة‎ ail الجليدي في غرينلند‎ 
ضخمة تقريباً, بدت درجة الحرارة تتأرجح بين صعود وهبوط كل 15 ألف‎ 
بالسجل المتقطع لتغيرات‎ pauls سنة. بيد أن إدراك أهمية هذا النمط‎ 
السعرق‎ ol paral! فاع المحيط وفي طين‎ cule 499 الماح المحفوظة‎ 
بعض الوقت. ولم يكن تغبّر درجات الحرارة في أثناء تلك الاختلاجات كبيراً‎ 
اه الل نالسرا حل ل ا ا وبين دورين جليديين؛ ولكنها‎ 
موت بالنسبة ر‎ gl كانت كبيرة بما يكفي لإحداث تغييرات هي بمثابة حياة‎ 
wala bazal للبشر الأوائل الذين كانوا يعيشون على الصيد والقطاف في‎ 
المناخ من الدافئ المعتدل إلى البارد القارس ليعود مرة أخري, . وحدث هذا‎ 
رويمكن أن تكون وتيرة‎ ehbe اوقا‎ jaded Sls التغيير كل خمسين جيلاً م‎ 
التغيير أسرع وهذا واضح من الانتقال الذي نعرفه جيداً: الانتقال الأحدث.‎ 


شكل أحدث هذه التقلبات المفاجئة بين البرد والدفء نهاية العصر الجليدي 
العظيم وبداية age‏ الدفء الذي aiun‏ الهولوسين الذي بدأ قبل 11.600 

سنة. وتدعكى المرحلة الباردة منه بالدرياس الصغير, نسبة إلى عشبة جبلية 
تسمى الدرياس ails‏ البتلات (Dryas octopetala)‏ وهي معروفة باسم 
الحورية Slaw!‏ وهي وردة slay‏ جميلة من فصيلة الورديات ولكنها تختلف 
عنها بان لها ثماني بتلات. عندما يبرد الجو تهبط الحورية البيضاء من الجبال 
إلى السهولء وينتشر غبار طلعها في مناطق واسعة (ليتم apai‏ بعد فترة 
طويلة لاحقة, من قبل العلماء في طين البرك). 


كم استفرق ا أفقال .من النزة الفارسن لحقية الززياقن: الصغير الى ذف 
الهولوسين؟ لا يمكن معرفة ذلك إلا من خلال النظر عن كثب في طبقات 
الأرض الجليدية أو الطينية, التي تلتقط هذا التغيير. وقد ساد اعتقاد Ob,‏ 
الاختران استغرق:ففط Gime:‏ :من الزرمنءاى خلال حياة إنسان.:وتقلص 
إحدى الدراسات الحديثة اليوم فترة التغيّر إلى ثلاث سنوات فقط. إنها ثورة 
مناخية في نصف الكرة الأرضية, وهي aal‏ بتشغيل جهاز تدفئة. oleae‏ 
جهاز التدفئة قد أوقف عن العمل فجأة قبل أكثر من 1000 سنة ليؤذن ببدء 
فترات الدرياس الصغير. فما الذي حدث؟ 


أمضى عالم المحيطات Sal‏ والاس «والي» بروكر Wallace ‘Wally’)‏ 
lees (Broecker‏ كبيرا من جنات الفهنية Vales‏ حل تلك المعضلة. من 
الواضع أن ole‏ التدفئة في ذلك الجزء من العالم هو تيار الخليج. أوقفٌ 
تدفقه Gaili‏ وسنتوقف معه 1.3 بيتاؤاط من الخرارة التي يتفلها.ولكن 
تيار الخليج ضخم a>‏ كما رأيناء فكيف يمكن وقف شيء كهذا؟ لا يمكن SV‏ 
أن سن ا Peper‏ في خليج المكسيك, يقع بالقرب من 
المناطق الاستوائية حيث كانت olha‏ درجات الحرارة في العصر الجليدي 
صغيرة . غير ol‏ مار wall‏ جزمن نظام الذوران: الذي :يطوق الأرض-اذاً 
lag‏ هناك أماكن. أخرى يمكن las‏ إيجاة ols!‏ تعطل اليه alae:‏ اعتقد والي 
تووكق بان جذور هذا النظام في esl‏ الشمال قد تكون ضعيفة. 


يحدث ذلك حيث تبرد مياه الأطلسي المالحة كثيراً فتصبح كثيفة بما يكفي 
لتعوض إلى أسفلء وقد نشكلت القياة المتدفقه للأسفل ledi‏ العقيقة 
لشمال الأظلسي في إحدى تقاط البداية الرئيسة للحزام الناقل المحيظي: 
ولكن la]‏ تناقضب ملو حد ols‏ الأظلسي فلن تومن chll‏ مهما بيلعت او ك 
برودتها, وإن حدث ذلك, فهذا يعني أن هذا الجزء من الحزام المحيطي 
الال تمك Wesel‏ 


اتضح أن تناقص ملوحة المحيط الأطلسي أصبح Lol‏ شائعاً واعتيادياً. فقد 
شكلت طبقات الجليد في شمال أمريكاء من خلال تزايدها وانحسارها, 
حواجز احتجزت بحيرات من المياه الذائبة sal)‏ كتير من البخيرات العظمى 
الحالية) في شمال القارة الأمريكية. وحدث أحياناً أن تحطمت تلك الحواجز 
ففاضت البحيرات فجأة لفترة قصيرة ولكنها شكلت سيولا كارتية حولت 
اليابسة المحيطة بها إلى أخاديد عميقة ثم تدفقت لتصب في شمال 
الأطلسي. وقد تصل كميات المياه في الفيضان الواحد ما يكفي لرفع 
منسوب المحيط العالمي نجو متر واحد. وبما أن مياه البحيرات الذائبة هي 
مياه عذبة, وخفيفة فقد شكلت slat‏ من المياه منخفضة الكثافة فوق مياه 
الأطلسيء ولأنها خفيفة فلا يمكن أن تغوص إلى aw!‏ حتى وإن كانت . 
باردة, وبالتالي فإن تشكل المياه العميقة لشمال الأطلسي قد يتوقف فجأة, 
وهذا يعني انقطاع تيار الخليج من جذوره ٫ rað gig‏ ما ينشر البرودة في 
مناطق اليابسة المجاورة, ولا يمكن إزالة تلك البرودة ما لم S%‏ الحزام 
الناقل المحيظي للعمل هرة أخرف- حالما تمتعيد العياه “les ols‏ وهر 
الدفء من جديد في الشمال. 


هذا التبدّل المحيطي جزء مدهش من آلية عمل الأرض, وقد أصبحت أفكار 
coll‏ بروكر: التي قوبلت بالاتثقادات الحادة لفترة طويلة: مقبولة a‏ نطاق 
واسع الآن.[74] تظهر هذه الآلية كم من السهل إعادة ضبط هذا | 

الهائل من آلية عمل الارض as‏ اعداذات بحت eb liaa‏ تعديل bhail‏ 
الحرارة والبرودة. والمناطق المطيرة والمناطق الجافة على الفور إلى > 
ما. هناك نقاط : نحوّل في نظام الأرض: والأدلة على ذلك واضحة في طبقات 
الأرض؛ وطبقات الأرض لا تكذب (ربما تكون خجولة في إظهار الحقائق, 
ولكن ذلك أمر مختلف كلياً). وعند اجتياز نقاط التحوّل فإنها يمكن أن تحوّل 
مناطق بأكملها: اليابسة والبحر على حد سواء: حيث البحر خزان هائل 
للحرارة-يمكنه تخزين الحرارة أكثر بكثير من الغلاف الجوي-لذا يؤثر أي 
guts‏ فية تاتيرا مباشرا على مغالم اليايسة الفحيظة بد 


هل يمكن وقف هذا النظام مجدداً ليغرق شمال أوروبا بعصر جليدي آخر 

بينما ترتفع درجة الجرارة في باقي العالم؟ لم يعد هناك كتل جليدية ضخمة 
في شمال القارة الأمريكية, ولكن لا تزال هناك قلنسوة جليدية كبير ة في 
غرينلند, وأنهار تصب في المناطق القطبية الشمالية قادمة من سيبيريا. وقد 
بدات ملوحة المحيط المتجمّد الشمالي تقل في الآونة الأخيرة بسبب ازدياد 
شدة تدفق الأنهار وبدء ذوبان حواف جليد غرينلند. ولا يكفي ذلك في الوقت 
الحالي لتعطيل أنماط التيار العالمي. ومع ذلك فهو نظام يستدعي المراقبة 
عن كثب في العقود القادمة. 


ولكن:القازات Y does!‏ تشكل التحيظ بأكملة».قالفياة: في الخرء BSI‏ 
من الفحيط: بعيداً عن الجزام التاقل av lola‏ اكثر سكوناً. وحان الوقت 
لزيارة دؤّامات المحيط الكبرى. 


المجاعة والوليمة 


تكتنف الأسطورة بحر سرقوسة. فهو مكان يمكن أن تعلق فيه السفن 
الشراعية الإسبانية (الغلايين) وسط كتل الأعشاب البحرية. وربما Y‏ يزال 
أحفاد الفاتحين يحاربون فيه وحوش البحر. ومكان ربما يخفي في جوفه 
قارة غارقة. ومكان ربما ما زالت القوى الشريرة تقوم بتجارب شنيعة 
لتهديد البشرية, Ar‏ إليه الأبطال الخارقون ليستعيدوا قواهم الخيالية. 
ومكان استخدم, بحري من الجددة: ailios‏ استعارة لكشتقك كنف يمكن أن 
يصبح البشر ساكنين في محيط واسع من البشرية اللامبالية كما في رواية 
جين رايس: pou”‏ سرقوسة الواسع» Jean Rhys. Wide Sargasso)‏ 
(Sea‏ 


ما هو بحر سرقوسة في الحقيقة؟ أبحر فيه وستجد علي LEVI‏ طقساً 
لطيفاً وبحرا BJJ‏ وصافياً ملحوظاً. إذا ما نظرت إلى الأسفل فبإمكانك أن 

(Sargassum) regen were‏ الت Sal‏ الوحيد الذي xe‏ مع 
ae‏ الطفن الدائمة: ويشكل: ملاذا لكل شىء من الانفليمن ill)‏ تهاجز من 
أمريكا الشمالية وأوروبا) إلى السلاحف البحرية, إلي الحيتان Slowly‏ 
القرش. وفي هذه الايام يعتبر بحر سرقوسة Lb go‏ لمجموعة شديدة التنؤع 
من البلاستيك الطافي على مياهه (يوجد المزيد عن هذا التطوّر في الفصل 
(ekal‏ 


وعلى خلاف ما روته الأساطير, فإن عشب البحر لم يبلغ قط الكثافة التي 
تمكنه من احتجاز غلايين بأكملها. إلا yl‏ السفن المبحرة aud‏ يمكن أن wa‏ 
ساكنة لأن البحر يقع ضمن «خطوط عرض الخيل». وهي على العموم 
مناطق يسود فيها ضغط مرتفع؛ وسماء صافية ورياح لطيفة, وتقع خارج 
نطاق الطرق السريعة الهوائية كما في المناطق التي تهب منها الرياح 
التجارية. وبالمناسبة فقد تعوذ تسمية خطوظط عرض الخيل لأن البحارة على 
متن السفن القديمة Lb WE‏ يكونون مديونين قبل lu!‏ وكانوا يطلقون 
على ذلك «زمن الحصان الميت». وحالما ugla‏ إلى خطوط العرض تلك 


مجر سوه علي سن الس تم رمو في | Veen‏ يل الاجتبال. 


يرجع هدو المياه جزئياً إلى هدوء TLI‏ فبحر سرقوسة هو الجزء الأشهر 
من امتداد أكثر اتساعاً للمياه الساكنة إلى >5 ما يدعى دردور (gyre)‏ 
شمال الأطلسي. تحيط تيارات محيطية سريعة بهذا الدردور: يوجد من 
Goal‏ والشمال تيار الخليج وامتداده تيار شمال الأطلسي الذي يتدفق 
شرقاً وشمالاًء وإلى الشرق تيار الكناري aul,‏ يتدفق giz.‏ ليلتقي بالتيار 
الأستوائي الشتمالي في جنوت: الذؤامة تم يتدفق. غربا Ingle‏ إلى مصدرهٍ 
تياره الخليج. ويدور الدردور المحاط بهذا النظام الدوراني: pb wee cle‏ 
قوة كوريوليس الحاضرة دوما. وهناك درادير أخرى: ll‏ منها في شمال 
وجنوب كل من المحيطين الأطلسي «soll‏ وواحد في المحيط الهندي, 
وكل مَن تلك الدرادير محاظ beg)‏ بتيارات ان 


الأدلة الكيميائية 0 تحليل محتوى الملح, : wala ila‏ 0 المثارات 
wary y has‏ من الاتجاهات غير المتناسقة T‏ ماذا كان يحدث؟ لقد 
رؤية دۇامات متوسطة الحجم als (mesoscale eddies)‏ قطرها 100 
كيلومتر, وتدور بشكل متواصل على محورها عند الحد الفاصل بين الدؤامات 
تطبنة الحركة وانطهة التباراك الشريعة التي تحيط يا وتشكمر الذؤافة في 
دورانها على مدى ele‏ أو فام نم تاطا قبل أن تندمج مع كتلة المياه 
الساكنة في الدردور. 


الدرادير المحيطية الكبرى بمعظمها مناطق تنخفض فيها المغذيات والإنتاجية 
البيولوجية (وبحر سرقوسة هو نوع من الاستثناء في هذا الأمر). فهي بعيدة 
عن مصادر التغذية التي تحملها الآنهار الداخلية, كما أن من الصعب في 
مياهها الهادئة تحريك الموادٌ المغذية من المياه العميقة تحت المنحدر 
الحراري. ولهذا فما يتوفر في تلك المناطق هو البقايا القليلة من كل أنواع 
الكائنات الحية العوالقية من الفيروسات إلى الحيتان, ligo‏ تفتقر مناطق 
الدرادير إلى أنواع العوالق sie‏ تحتاج إلى مصادر تغذية جيدة كالمشطورات 
(radiolaria)‏ والشعاعيات Loin (diatoms)‏ تعيش فيها الأنواع التي تكتفي 
بالقليل مثل المنخربات (foraminifers)‏ والبذيرات الجيرية 
.(coccolithophores)‏ وهياكل هذه الكائنات, الأكثر صلابة. هي التي تشكل 


الرواسب التي تتراكم عميقاً في قاع المحيط. وتعدٌ هذه الدرادير بمثابة 
الصحارى المحيطية في العالم. وهي alila‏ الحجم. 


أما الواحات المحيطية الصغيرة التي تزدهر فيها الحياة البحرية. فإنها أصغر 
بكثير مقارنة بذلك. ولإيجاد تلك الواحات على المرء أن يبحث عن نوع محدّد 
من التيارات تلك, التي تاتي من الاعماق. 


التقينا ألكسندر فون هومبولت في الفصل الثالث, وقد حيّرته المحيطات, 
ومع ذلك فقد كان الرجل الذي اعتبره داروين أعظم عالم رخال عاش على 
egy‏ واعتقد توماس جفرسون (Thomas Jefferson)‏ أنه Bal‏ العلماء 
الذين. التقاهم: (بالرغم las.‏ أشن بان تابليون بوتابرث قد فال لوتومبولت: 
UYU cal»‏ النباتات؟ A‏ كما تفعل زوجتي!). لكن شهرة هومبولتٍ 
تجاوزت تعليق نابليون واسمه اليوم يزين مجموعة كبيرة من أسماء الأشياء 
الأرضية ونر الارصية: فهناك قمة هومبولت في فنزويلا وهي على ارتفاع 
4.5 كيلومتر, وفي الدولة نفسها هناك سيما هومبولت وهي بالوعة جيولوجية 
تعمل كاا olin Woes‏ العقيقة blau bl‏ فد خطت eal ec Jess | Solas‏ 
اسه على له وة زهي الأ جافة) وعلى سلسلتين من الخال gals‏ 
واحدة (الشرقية والغربية) وبلد lasi‏ وهناك بحر هومبولتيانوم على سطح 
«call‏ والكسندرا 66, الكويكب الأول الذي يسمى. على اسم إنسان».وهو 
يدور حول الشمس. Lol‏ تقديره: في المجال البيولوجي فيمتد من شؤسنة 
هومبولت, (Lilium humboldtii)‏ إلى الظربان الهومبولتي ذي الأنف 
الخنزيري (Conepatus humboldtii)‏ وهناك الكثير غيرها من المعالم 
التذكارية التي تحمل اسمه؛ ولكن الأكثر تمياً بينها جميعاً والموقع الأكثر 
اهمية.هو قيار هقوميولت الذي تتدفق Las‏ بمحاذاة أمريكا الحنوبية :وهو 

الجزء الأكثر إنتاجية في المحيط العالمي. 


المياه في نطاق هذا التيا ز 82h‏ 259 قاشها هوفبولت aust:‏ :في أثناء 

أسفارة ليكتشف أنها أكتر يرودة من المياه البعيدة عن الشاطئ بسبع 

درجات مثوية كاملة, وقال NG Linc‏ نفسه: : هل جاءت هذه المياه من الجنوب؟ 
بالفعل لقد wsl‏ من الجنوب, وامتضت المياه الباردة رطوبة الهواء عتما م 
Jea LS‏ زجاع “Sals‏ لتنتج السحب والضباب المتكرّر. ولهذا فتلك المياه 
على طول مسارها تأخذ أكثر مما تعطي, وبالتالي فالشاطئ المجاور لها هو 
واحد من أكثر الأماكن جفافاً على الكوكب, ur‏ تجاور صجراء أتاكاما oul‏ 


فاك ت الرباع:قبالة السواظة فما يسا عو كلق الح من plese‏ 
المانة: للخاة كى :المناة السطحية: وبين المغؤناتالمخروية فى المحيظ 


تحت المنحدر الحراري, حيث تسحب TLI‏ المياه السطحية lus‏ عن bs‏ 
الساحل فترتفع المياه العميقة الغنية بالمغذيّات لتحل محلها مما يجعل 
الطحالب النباتية تزدهر فتتغذى عليها بشهية أسراب العوالق الحيوانية التي 
بدورها تصبح غذاء lawl‏ وبينها أربعة أنواع على وجه الخصوص تتكاثر 
بشدة وهي: الأنشوقة (oll)‏ والستردين: والإسقمري (الماكريل): Golly‏ 
الشبوطي. ففي ذلك المكان الصغير الذي لا يتجاوز 1 في المئة من سطح 
محيط العالم, يمكن أن تصل نسبة هذه الأنواع إلى خمس الصيد العالمي 
من الأسماك. 


هذه التجمّعات الاستثنائية من الأسماك مصدر للطعام قبل أن esl‏ الإنسان. 
وانضمت إلى المأدبة الأسماك الكبيرة والدلافين. وكذلك فعلت طيور slol‏ 
ومن المدهش أن كمية البراز الناتجة عن تلك الوليمة قد تصل سماكتها إلى 
Lin 20‏ تم على الشاطت والحرن المخاورة. وكان هوميولت ذو asadi‏ 
الحادة من لاحظ duo‏ تلك الرواسب من ذرق الطيور, وأشست كتاباته 
لضتاعة كبيرة في القرن التاسع عشرء بشخن تلك المواد الغنية oars sinh‏ 
والفوسفور بمثابة سماد طبيعي يحتاج إليه المزارعون في اوروبا. ولكن 
هوميولت - الإنسائي في جوهره- كان سييكي الما لرؤية oles‏ تلك الصقاغة 
على الإنسان, تلك التي غدّت ازدهار gol‏ السكاني الأوروبي من خيرات 
المحيط. كان الحفر لإستخراج السماد النتن (الذي تراص وتماسك ليصبح 
كالصخور) Ias‏ وضيعاً Blig‏ في لهيب الصحراء الحارقة. وكان على العمال 
cate‏ العستوردين: | Nellans‏ جمولة 100 عرنة يوها: و كان علي Hl‏ 
الذين يضعفون ويعجزون عن المتابعة أن يعملوا وهم جائمين على pass‏ 


ee على‎ wis في البخر اشارا للهرونة.من هذا‎ saul 


لم يكن ازدهار نمو $ الأسماك متستهر ا : ففي سنوات النينواتك!, ٠‏ تتغیر ديناميات 
المحيط الهادئ فتتباطأ الرياح وتنخفض موارد التغذية من الأعماق» وينهار 
Sas‏ الأسماك وتتهار بالتالي كل GUIS‏ المعتمدة في غذاتها ule‏ 
كالأسماك الكبيرة وطيور الماء. ويشهد صيادو أسماك اليلم والسردين 
أوقات محل أيضا, وتتردّد التأثيرات في العالم من خلال أنماط الطقس 
المتغيرة التي يمكن أن تسيب الجفاف في أفريقيا والفيضاناك في 
كاليفورنيا وصحراء أتاكاما. وتلك الظاهرة فى تذكير عتدف حا مبية العالى 


غير أن هناك sod‏ محفزة أكثر ثباتاً وموثوقية وراء حركة مياه البحار, ومع 
ذلك فتلك أيضاً قد انارت الزهة والرعب في قلوب Al‏ قهي تستمد 


جنون القمر 


لم يكن لدى شعراء وفلاسفة اليونانٍ القديمة وسائل تمكنهم من فهم طبيعة 
دوران المحيطء أو حتى من معرفة أن المياه تدور بالفعل. ولكنهم ادركوا 
التعليات ole Gai pall‏ سطع المحيط SSS Ag eee‏ 
أو 3 سوسس سنوات ت طويلة في جزيرة إيايا es‏ علاقاته نو adie‏ نصف عدو 
ونصف عاشق- 00 سرس Siig‏ أوديسيوس من الفرار بعبوره 

بين الخطرين ا شيلا lang xpos Sg‏ وحشان يسكنان او يمثلان- 
ae‏ عاليا ودؤّامة aisle‏ على التوالي. 


يبدو أن جزير ة aw U “LL‏ تفتقر إلى الواقعية كما يفتقر اسمها للحرو ف 
الساكنة, إلا أن شیلا وكاريبدس أكثر واقعية,. ومن المتفق عليه Logas‏ ا 
تقعان في مضيق مسينا بين بر إيطالياً وصقلية (ليس بعيداً عن موقع كارئة 
البحر المتوسط السابقة التي ثبت حدوثها قبل العصر الهومريء كما نوهنا 
في Laal‏ الرابع). صوّر هوميروس في كتاباته كاريبدس بمثابة شيء 

wat po‏ يسحب مياه البحر داخل دؤامة دؤارة (يبدو لعين الناظر المروّع أنه 
يرى في أسفلها قاع youll‏ مكشوفا) قبل ان olol bal‏ ثانية ويرشه عالياً 
في الهواء. ولم ينح منها أحد, بل إن أو ة تسيو يل العظيم نجا بتعلقه بغصن 
شجرة تين كانت تتدلى مصادفة في مكان عبوره loin‏ ابتلع كاريبدس طوفه. 
دؤامة كاريبدس هي نموذج من دؤامات أخرى كالدؤامة النرويجية, وهي 
البيئة التي ارتكزت عليها بواكير قصص الرعب والإثارة التي كتبها إدغار ألان 
بو (Edgar Allen Poe)‏ يروي بو عن بطل قصته البحار الشاب المغوار 
الذي مر بدؤامة فارعبه منظر دوران المياه في قمع الدؤامة وذهب بعقله 
وشاب شعره بين عشية وضحاها فغدا حطام إنسان. كما هرمت الدؤامة 
النرويجية Lal‏ نوتيلوس a äolşt (Nautilus)‏ القبطان نيمو العظيمة: رواية 
جول فيرن (Jules Verne)‏ «عشرون call‏ فرسخ تحت الماء» )20.000 
.(Leagues Under the Sea‏ 


هساك مالف فى تصؤين کار مدشن Bel Sig‏ التزويحية aaa bas]‏ اق هما 
من الأعاصير البحرية التي تبيد السفن LS‏ صوّر في الروايات الخيالية. ومع 
ذلك فإن OLLI‏ القوية تحدث في تلك الأماكن ولا شك في أنها دت 


ناقونين الخطر للبحارة الأوائل قي مراكبهم البدائية:.وتلك القوة المكثقة 
التي أدركها العدند من الملاخين القدماء وجدروا منها هي قوة Sell‏ والجرر. 
]76[ 


gay‏ ظاهرة المد والجرر متنافضة توعا Le‏ قمن جهة: يمكق التنيق يحدوتها 
إلى درجة yo ol‏ الممكن pall‏ طباعة جذاول فترات المد قبل سنوات من 
حدوثهاء لتمكين منظّمي برامج الإجازات من تنظيم أرصفة الشاطئ بدقة 
بحيث لا يقطعها ارتفاع منسوب المياه. ومن جهة S33)‏ يبدو تورّع المد 
والجزر متقلباً تماماً. فبالرغم من أن المد والجزر ظاهرتان عامّتان في 
البحار الضحلة حول القاژات, فإنهما غائبتان عن بعض الأماكن (البحر الأبيض 
المتوسط على سبيل الال بكاد بخلو من Sell‏ والجزر) على حن برداد 
حدوثهما في أماكن أخرى إلى درجة able‏ ففي خليج فوندي -كندا- يصل 
الفارق بين ارتفاع وانحسار المياه إلى 16 Lio‏ ويليها مصب نهر سيفرن 
في إنكلترا aly cur‏ قدى المد.والجزن 14 Gis‏ (ولكق ole Ja‏ 

الشواطن البريطانية:. لتقل شاظطئ سوانج وستجد أن مدى المد والجزر 
ينخفض إلى مترين فقط). 


OS‏ حيث يوجد المد والجزر يمكن still‏ بآلية حدوثهما إلى حدٌ أن الربط بين 
المد والجزر وأطوار القمر عرفه الأقدمون (الذين كانوا فلكيين جيدين 
بالممارسة). ويبسّط ذلك في الفهم المعتاد بالقول إن المد أو ارتفاع ٠‏ ر 
منسوب المياه يمثل تأثير جاذبية القمر على مياه الأرض. وذلك صحيح جزئياً, 
إذ إن المد يحدث أيضاً وفي الوقت ذاته في جانب الأرض المعاكس للقمر 
كما في. الجاتب المواجه له: ككف ذلك؟ 


يعكس ذلك النظام الدقيق والمتوازن للعلاقة بين الأرض والقمر, فالجاذبية 
تربط الأرض والقمر Leo‏ ولكن إن لم يكن هناك عوامل أخرى, فسيرتطم 
القمر بالأرض قريباً. هناك قوة أخرى تجعل القمر والأرض يحافظان على 
المسافة بينهفاء وهي ag Jale‏ الجاذييت lg]‏ قوة الطرد المركزي بين 
هذين الجرمين بينما يدور أحدهما حول الآخر, Volo‏ قوة الجاذبية لابتعد القمر 
عن الأرض في الحال. 


الاكتلاق نين ell‏ هو ما lb wise‏ 6 المة والخزن كما أن الأرض: تدور 
تحت GE‏ مائي على شكل نتوءين عملاقين. قد تبدو الأرض لعين الإنسان 
كوكباً ثابتاً لهذا يبدو أن الحركة البطيئة لموجة هائلة من المياه تحدث مرتين 
في اليوم مع حركة المذ والجز. ويمكن لظاهرة Soll‏ والجزر أن قتضكم أو 
تنخفض في أي مكان على وجه الأرض استناداً إلى شكل قاع البحر الذي 


يمكن أن يتناغم مع ظاهرة المدٌ والجزر, وبالتالي يجعلها أكبر (كما في خليج 
فوندي) او يمكن ان يبددها. 


إن شكل البحر المتوسط لا يولد مذا قويا في الغالب. ففي_عصر هوميروس, 
كما هو اليوم, يبلغ الفرق بين المذ والجزر نحو 20 سنتيمترا. وهو فارق 
ضئيل جداً لا يمكن ملاحظته بسهولة على سطح متموّج. lang‏ لم يعرف 
هوميروس .ظاهرة اله والعرر فصلا عن علافتها ,العم ' اما كارييدس فهو 
استثناء. حيث يقع في مكان ضيق, في قناة عميقة (مضيق مسينا) بين بررين 
ويتسم بجغرافيا بحرية غريبة: فارتفاع وانخفاض المياه في كلا الجانبين يتغير 
في بضغ ساعات: حيث إن المياه Val gone‏ إلى أحد الاتجاهات على طول 
العضيق. ثم إلى الاتجاه الآخر. وهو ليس بالانحدار الكسس في مستوى طح 
البحر-حوالي 5 سنتيمترات على امتداد 3 كيلومترات- ومع ذلك فهو كافي 
لتوليد تيا ر تصل سرعته إلى مترين في الثانية عندما Spi‏ على طول هذا 
الممر المائي الضيق. وعندما تبدأ تلك التيارات بالانعكاس حيث يتغيّر اتجاه 
الانحدار على سطح المياه مرة أخرى, OW‏ الدورانات gl-‏ الدؤامات. وقد 
بدت تلك الدؤامات بشكل aero yols‏ وعامظة للبكارة اليوتانيين القدماء, 
لا سيما عندما تظهر فجأة في يوم صيفي هادئ .]77[ والدؤامة الاضطرابية 
(Maelstrom)‏ هي في الأصل ظاهرة مشابهة. ولكن بتيارات مدية أقوى, 
مما Leas lee‏ 


يحرّك المد والجزر, كما الأمواج التي تشكلها الرياح. سطح الميام ومياه 
الأرض ay pall‏ من الشاطئ (أما في المحيطات فالمڈ ضئيل غالبا أقل من 
تأثير الم أكبر في مصبات الأنهار والخلجان ال 3 16 se‏ الول 
ولكن بين الفينة والأخرى يمكن أن تصل التيارات إلى عمق عدة مئات من 
الأمتارء على سبيل الفثال إلى الأودية تحت البحرية العميقة: التي تجرف 
التيارات المذية أعماق بعضها بانتظام. 


تحدث ظاهرتا المد والجزر في الأرض بانتظام, ولكن بشكل معتدل بسبب 
صغر القمر (أصغر قليلاً من 1 على 80 من كتلة الأرض) وهو يدور في مدار 
دائري إلى حد be‏ شهدت الأرض في الماضي عمليات do‏ وجزر أعلى مما 
هي عليه في الوقت الحالي, وذلك OY‏ القمر كان أقرب إلى الأرض (ويمكن 
قراءة ذلك بوضوح من خلال تحليلات دقيقة للطبقات الأرضية القديمة التي 
SoU cro oi‏ والجزر). Lol‏ كوكبا öp I‏ - الذي لا قمر له- والمريخ الذي 
تدور حوله كتلتان صخريتان Y‏ تكادان تستحقان أن Lod Low‏ فلا يمكن أن 
يشهدا المد والجزر باستثناء ما Ape‏ عن الشمس البعيدة. كما أن هذين 


الكوكبين لا يملكان اليوم محيطات يكتسحها Soll‏ (بالرغم من أنهما ربما 
امتلكاها في الماضي كما سنرى في الفصل العاشر). ويمكن أن يكون ial‏ 
والجزر في افكلة: إحرى.من النظام الشفسي اعتف مما :هما على i‏ 
عجن إيو -قمر المشتري- بقوة بسبب وقوعه في قبضة ذلك الكوكب 
العملاق مما يجعله يذوب من alls‏ وتتفجر منه البراكين باستمرار. الآن 
وقد أصبح بإمكاننا اكتشاف أنظمة كوكبية أخرى في الفضاء البعيد. نجد أن 
تلك الكواكب متباينة غاا ها نتم ahha‏ ت كوكبية ضيقة وغريبة. وسيكون 
المد والجزر آلية رئيسة تحكم سلوك الغوالم البغيدة الحافلة للمخيظات. 


نشعر بحركة الهواء في الرياح, وهذه الرياح تسحب سطح المحيطات 
وتساعد في دفع أنظمة التيارات. ولكن الأثر المرئي والأشد وضوحاً للرياح 
هي أنها تحرك الأمواج على سطح المياه. ويعدما تتولّد الأمواج يمكنها أن 
lads‏ الاف الكلوسرات عر الفحيط لمكن في النهاية على يعض 
الشواطئ البعيدة. إنه نظام نقل شديد الكفاءة, لكن الطاقة هي التي تنتقل 
كل تلك المسافقة gual‏ المياف. فحركة: المياة هنا في حركة محلية تماما 
حيث تتحرك جزيئات الماء ببساطة بشكل دائري وتستمر بحركتها لتأخذ 
شكل: الموجة: كما يمكن للجالس على الشاطئ أن يلاحظ قطعة خشب 
طافية وهي تعلو وتنخفض وسط الأمواج. وتتبدد حركة الأمواح باتجاه 
الاسفل: على الرعم من أن قان البحر التي يزيد عمقها على 150 Tas‏ لا 
تشهد إلا القليل من الاضطراب الذي يشهده سطح wir okol‏ عندما تكون 
الأمواج كبيرة كتلك التي تولدها العواصف العاتية. 


فن الست أن تراقب كيف تعمل الأمواج الصغيرة في يوم عطلة على 
الشات بالمشي قليلاً في البحر والنظر إلى قاع البحر الضحل حول أصابع 
gl) chord‏ إن توخيت äl‏ العلمية والحصول على رؤية Bur‏ يمكنك 
استخدام aal‏ التنقس والنظر إلى قاع البحر). تحدث الأمواج العابرة في 
قاع البحر نوعاً من الحركة إلى الأمام وإلى الخلف بحيث يتراكم الرمل على 
شكل تموجات صغيرة متماثلة db p09 wld‏ تسمى علامات النيم, 
وعلامات النيم تلك مميزة: ı‏ وعند العثور عليها في طبقات الأرض القديمة 
gatas‏ مها علن«ظروف' المناة الصحلة على خاقة بجر أو تخيرة. 


all as‏ معظم الطاقة التق تسل ضمن الأمواع في هات المظاف :على 
شتواطئ ling vallell‏ يستطيع؛ المراقب العادي: من دون أن يذل gl‏ جهد 
بينما هو مسترخ على كرسيه المريح, أن يلاحظ آلية عمل الجيولوجيا. 
فالشواطئ تبنئ باندفاع المياه باتجاه الشاطئ وانحسارها والتراكمات التي 
تحدثها على طول الساحل, ومع تكشر الأمواج على الشاطئ فهي تنقل 
تنكم قرز الرمال: والعضىء ونمكن أن تالواط معد دي الناسيخة 
في ألسنة مستقيمة وطويلة تحتجز Ligal‏ (يحيرات ت ضحلة) خلفها. lol‏ 
منحدرات الجزوف: والأرصفة Gull‏ تشكلها الأمواج فإنها تنقش Jai,‏ التكشر 
الانفجاري للأمواج ale‏ الرؤوس الضخرية: وتلك alles‏ واضحة للطبيعة 
المورفولوجية التقليدية؛ ومن ا أن تتشكل في أي كوكب يحتوي على 
غلاف جوي ويابسة و 


ولكن إذا ما ede‏ الرياح العاصفة مدة كافية فإن المياه ستبدأ بالتحثك كتلة 
واحدة تسحبها الرياح, حيث يمكن أن تتراكم المياه تحت نظام العواصف 
خلال الضغط المنخفض الذي ب يمتص الا الأعلى. aul m‏ تلك 
أغسطس 2005, وعندما ااا او را و 
نيويورك في شتاء عام 2012. وحين تهدأ الرياح ويرتفع الضغط الجوي 
تتدفق المياه عائدة إلى البحر. 


يجرف انحسار المياه بعد العاصفة (ebb surge)‏ الطين والرمل والأصداف 
المنبوشة: والأتقاض التي تنثرها :موجات العاصفة على canal‏ ويمكن. أن 
يشمل ذلك pol‏ شظايا مواد البناء من الأبنية المنجرفة بالعاصفة, وشظايا 
معدنية وزجاجية من مخلفات الآليات المنجرفة. ينتشر كل ذلك على امتداد 
مئات أو آلاف الكيلومترات ت المربعة من قاع البحر ليشكل, في غضون عدة 
ساعات من اهتياج العاصفة, طبقات أرضية جديدة في قاع al‏ وقد تصل 
سماكة تلك الطبقات قرب اليابسة إلى ما يربو على المتر. ويطلق 
الجيولوجيون عليها اسم طبقات العاصفة أو رسوبيات العواصف 
sro led, - (tempestites)‏ شكسبيري لما تحمله تلك العواصف من 


رفي الها التعيفة في دال الخ ل Mes‏ الممجانع الضقيزه الت كل 
في الطفس. المعتدل إلى قاع lig’ youll‏ هال أمواج؛ العاضفة» Lins Gill‏ 
في الطقس المضطرب, وتشكل ترشبات يتراكيب مختلفة, بل محيرة. فهي 
ليست مجموعة من الطبقات الرأسية dolos‏ ولا هي تماماً صفائح رقيقة 


متجورة افا من الكناق ال روانم فى رر من WS MI‏ كوت 
سماكتها بضع 'عشرات من السنتيمترات, وتبدو متموجة بشكل دقيق, 
حفط و تسق lege‏ على الا علب الها SL‏ 
عد انس الطب ee‏ ع ie ie ieee‏ 
غولف ضخمة تُظهر النتوءات المصفوفة بشكل متناسق بطول متر وبارتفاع 
بضعة سنتيمترات . ليس هناك شيء مدهش وى السهل Ol‏ تقوتك wine)‏ 
ان لم Lue hs‏ ولكن انظر إلى الطبقة السفلية من تلك الوحدات ols‏ 
غل Ln‏ الصدف التحرى الميشة وال 


gle,‏ على تلك الطبقات من الترسبات اسم jal‏ المتقاطع المحذب 
(Hummocky cross- -stratification)‏ وأصبح مختصره HCS‏ شائعاً (من 
المؤسف ان العيولو كس مه ن بهذا النوع من الاختصارات). ما الذي 
شكل تلك الطبقات؟ التفسير الأ ئر إقناعاً لهذا النوع من الترسُب هو أنه 
نتيجة لعواصف بحربة صضخمة: ws‏ أن يكون التطبق المتقاطع المحدذب 
WL‏ كوكبياً: لذا يجب أن يوضع في رأس قائمة الأدلة التي يبحث عنها 
الرحالة على المريخ وهم يجوبون الطبقات الأرضية للكوكب o>!‏ وإن 
حدث وعثروا على ذلك التطبق في أسفارهم فسيتصدر ذلك الاختصار 
(HCS)‏ عناوين الصحف في جميع أنحاء Jll‏ بوصفه Wo‏ أكيداً على أن 
ذلك الكوكب SLI!‏ والمتجمٌّد اليوم؛ كان يحتوي في زمن ما على بحار 
عميقة وعاصفة. 


المحيطات الحية 


تدور المحيطات بنشاط في الأرض طالما أنها تحتوي على مخازن تبريد. فلن 
يشهد عالم يكثر فيه الجليد القطبي نقصا في الرياح الباردة التي تبرّد المياه 
إلى درجة الغوص في الأعماق, أو ذاك الدرع من الجليد البحري الذي يتبلور 
من المياه الباردة ليضيف إلى المحاليل الملحية الكثيفة دائمة الهبوط. تزؤد 
ee oa Pence ae‏ الارض" الفتشابكة: المتدفقة go‏ القطبين, ٠‏ جميع أنحاء 
المحيط بالمياه الباردة والغنية بالأكسجين مما يتيح لأشكال الحياة المتعڈدة 
الخلايا بالازدهار في كل مكان aalo Sauer ily‏ فى المياة أو قاع البحر, 
حتى في ظلمة الأعماق السحيقة والضغوط المدمرة. 


جاء اكتشاف الحياة في أعماق المحيط بمثابة صدمة في عالم العلوم في 
القرن التاسع عشرء وكان لسحر أحد أعظم (وألطف) علماء الطبيعة وقدرته 
على الإقناع دور كبير في هذا الشأن. ولد إدوارد فوربس Edward)‏ 
(Forbes‏ في جزيرة gL‏ وعلى تلك الجزيرة نما اهتمامه بالحيوانات 
والنباتات. ولم يفارقه ذلك الاهتمام أبداً حتى عندما كان من المفروض أن 
ينتقل إلى عمل أكثر جدية لكسب رزقه. تميز فوربس في شبابه بموهبة 
فنية ols)‏ رسام كاريكاتير (lily‏ لكنه لم يطوّر تلك الموهبة مهنيا. وربما لهذا 
السبب وصف في تلك الفترة بالفاشل الذي يبدّد إمكاناته من دون جدوى. 
التحق بجامعة أدنبرة لدراسة الطب, ولكنه أهمل بعد ذلك دراسته بسرور 
ليخرج في رحلات استكشافية ارتجالية لجمع الزهور والحشرات والصدف 
البحري. 


حالف الحظ روحه | FECI: a> po)‏ له والده معونة مالية صغيرة lie‏ منها, 
فرمى awii‏ وسط العلوم الطبيعية في منتصف القرن التاسع عشر, 
بات lect:‏ :تف يرا لين الال قفي اجتماء sasda bod are cell‏ 
العام 1839 قي neleri ju‏ على ميل Jel‏ تولب فورينتن من الشكليات 
الرسمية في :بلك الأيام المقئدة بالاحزاءات وانتقل ail> ll‏ محليه عى 
«رد آیونز» (Red Lions)‏ آخذاً معه نسبة لا ul‏ بها من الحضورء وبينما 
كانوا يستمتعون leis‏ بالظعام. و السرة: aal saabas kals 7 yall‏ القضانا 
العلمية في ذلك الوقت, وتحؤلت الحانة التي اختارها فوربس إلى حدث 
قياسي في الاجتماعات اللاحقة للجمعية البريطانية. وإحدى الأفكار التي 
حملت نكهة تلك .الاجتماعات يفي الطريقة الني استخدموها الاير عن 
موافقتهم أو معارضتهم. للنقاط العلمية المثارة, حيث غ لم losis‏ في ذلك ما 
هو معتاد من التصويت أو رفع الأيدي, بل - مقلدين اسلو الأاسود- كانوا 
يزمجرون ويزأرون ysies‏ أذيال معاطفهم (واستخدمت تقنيات فوربس 
نموذجا احتذاه من بعده الأسود الشباب). 


PERPERA‏ أن vai aie‏ بأتباع يحبون اسلوبه وروحه المرحة 
وسخاءه. فتايع مسيرته ليغدو أول عالم أحافير في هيئة المسح الجيولوجي 
البريطانية, وكان إنتاجه lis‏ إذ نشر ما لا يقل عن عشرة أبحاث في العدد 
الأول من الدورئة الكلاسيكية للجمعية البريطانية للجيولوجيا «كوارترلي 
خورنال».:ولكن ales‏ عالما متدانيا ole‏ متن السفينه الاسكتتنا فية: بيكون 
(HMS Beacon)‏ في البحر المتوسط في عام 1 هو الذي cll‏ له 
تطوير نظريته («فرضية عدمية الحياة») في الأعماق الباردة والقاحلة 
للمحيطات. كانت تلك الفكرة منطقية تماماً: فالحياة تضمحل كلما تسلقنا 
الخال والقهم المغطاة بالتلع كخال الالب وسلاسل الجيال alae!‏ تققد 


تماما إلى الحياة, وعليه لا بد أن يكون هناك تماثل طبيعي لميل مشابه إذا 
هبطنا إلى الأعماق الباردة والمظلمة للمحيطات. 


لم تكن تلك مجرد فكرة عظيمة, بل مدعمة بالبيانات التي جمعها فوربس 
بدأب من دلاء التجريف أثناء عبور السفينة بيكون البحر المتوسط. ففي 
olol‏ الضحلة لذلك youl‏ تزدهر كل أشكال الحياة بوفرة. ولكنها تضمحل 
ليس فقط من حيث الكمية hb‏ من حيث Egil‏ كلما انتقلت السفينة لجلب 
عيّنات من الأجزاء الأكثر lias‏ من قاع ذلك البحر. وقد أسقط فوربس هذا 
الميل على المناطق الأكثر lias‏ من دون الاستناد إلى CLES‏ من تلك 
المياه, pales‏ إلى al‏ لا بد ان SoS:‏ أعماق المخيطات ميثة. 


تأسست الفرضية التي طرحها فوربس مدعمة بما يملكه من الطاقة والبلاغة 
فسيطرت- asal‏ اطول pei: laa‏ = ولا YY Law‏ خطوط السبر في السفن 
التجارية. حتى قبل الرحلة الاستكشافية لسفينة بيكون. كانت تسحب معها 
بشكل متقطع کائنات حية (ديدان ونجمات بحر) من أعماق تيد ys‏ الأعماق 
ly sical‏ ورش من. أعماق hes‏ إلى 2 كيلومس أو \65 L281.‏ وكان لا 
بد لذلك من دحض فرضية عدمية الحياة وقتلها alalar‏ ولكن شاءت 
المصادفة أن تُقَدّم التقارير القليلة الأولى, التي تثبت وجود الحياة في أعماق 
٠ Pe‏ من أشخاص غير موثوقين (ممن عرفوا باختلاق الأشياء) أو ذوي مزاج 
ولذلك تطلب الأمر بضع سنوات إضافية حتى تمكنت تقارير أخرى عن الحياة 
في الأعماق السحيقة jou‏ من تقويض فرضية عدمية الحياة. لم يؤثر انهيار 
فكرة فوربس العظيمة كثيراً على سمعته - فهو لا يزال يعتبر Ul‏ البيولوجية 
ا -وعاشت روح «رد ليونز» من خلال الزئير وهز 5 أذيال ا a‏ 


E‏ مج بو ارا ل E‏ الحقيقية إلا 
عندما aby‏ غواصات الأعماق طريقها إلى تلك الأعماق وبدأت بإجراء رصد 
منهجي. ولكن ينبغي ألا يحمل ذلك الكشف الكثير من المفاجأة مع وجود 
السملحية المنتجة في المحيط. فالظروف في الأعماق مستقرة. lees‏ 
باردة ولكن برودتها لا تنخفض أبداً إلى ما من دون درجة rari]‏ كما E‏ 
الكائنات التي تعيش في الأعماق قد تكيّفت مع الحياة في درجات حرارة 
قوق درجة التحمد بقليل: ورغم ارتقاع الضغط في تلك المياه ets tess)‏ 
نحن البشر سكان السطح إلى غواصات) فإن الكائنات التي تعيش هناك 
لديها توازن في الضغط بين أنسجتها وبين المياه bo bi Sas el‏ تعلق 


بالظلمة, فإن تلك الكائنات لديها حواس أخرى غير النظر (والعديد leio‏ 
يحمل مصادره الخاصة للضوء). والأهم من كل ذلك توفر الأكسجين بفضل 
حزام النقل المحيطي. 


يعمل نظام حزام النقل المحيطي, المانح للحياة. بطريقة معقّدة ومذهلة 
تماماً كما يعمل نظام الشرايين والأوردة والشعيرات الدموية الذي ينقل 
الاكسحين الى arises‏ من خلذيا: اسا وط po aas V‏ 
الا في المحيط Gl] day ae‏ المياة العفيقة على عمق 

ap eee أويزيد. ولا يتور الأكسجين فقط من أجل الكائنات‎ cl ing lS 
يتوفر أيضاً بكميات كافية ليساعد في أكسدة المواد العضوية الميتة التي‎ 
تنجرف باستمرار إلى الأسفل على شكل «ثلوج أبدية» كما اتا راشيل‎ 
عندما يكون الأكسجين قليلاً والمواد العضوية‎ (Rachel Carson) كارسون‎ 
Jew كما فى البجيرات أ القنوات الففرطة الخصوية.‎ a> eyes 
الأكسجين وتصبح المياه فقيرة بالأكسجين وغير صالحة لدعم الحياة‎ 
المتعددة الخلايا.‎ 


إن توڑع الأكسجين في المحيطات ليس متساوياً تماماً. فالمحيط الأطلسي 
يتمتع بتهوية أفضل قليلاً من المحيط الهادئ, كما soi ail‏ على طبقة 
واسعة في الأعماق المتوسطة. تتوسشط الأجزاء سريعة الحركة في الحزام 
SWI‏ وتعرف تلك المنطقة بمنطقة Sal‏ الأدنى من الأكسجين, ولكن 
أجزاء قاع المحيط التي ينعدم فيهاء اليوم, الأكسجين hay alld‏ وقد أصبحت 
من كلاسيكيات الجيولوجيا. تقع الشواطئ القريبة من سانتا باربرا في 
كاليقورييا بحت gob‏ تفي فين فاع البخر على امتذاد 30 كيلومتر ا يدقن 
حوض ulu‏ باربرا. يحتوي الحوض على بركة صغيرة من المياه البحرية 
المعزولة بجوانب الحوض الذي يطؤقهاء مما يجعلها خارج نظام النقل 
المحيطي. ولذلك لا تحتوي على أكسجين حرء وبالتالي لا يوجد فيها ديدان أو 
قشريات أو نجمات بحر تؤثّر في الطبقات الرسوبية التي تنجرف إلى 
الأسفل سنة بعد أخرى. ويعتبر علماء البحار تلك الطبقات مخزن كنزء إذ 
يسحبون نوى من طبقات ذات صفائح رقيقة من قاع البحر. ويمكتهم oo‏ 
خلالها قياس, على سبيل المثال. قشور الأسماك التي عاشت في المياه 
APET)‏ ومقارنتها بسجلات مصايد السمك لتحديد السنوات الجيدة والسنوات 
الرديئة من مخزون الأسماك, كما يمكنهم Lal‏ الوصول إلى الطبقات 
الرسوبية التي ترسشبت قبل وقت deb‏ من su‏ الإنسان بإنشاء السجلات, 
وإعادة بناء الظروف المناخية والجغرافية القديمة للبحار بتفاصيل دقيقة 
لعصور ما قبل التاريخ. 


هناك حوض صغير مماثل قبالة السواحل الفنزويلية يدعى حوض كاريوكو, 
رفاك sos) een‏ كتير ومحاط Gls‏ الا هة فو الك ال مو حت 
حم وح se Ra‏ ميت المنتجة, جزء كبير من المياه على 
meres]‏ قحست بل من اذ نسية as‏ ل المنحل- وهو غاز 
ذو رائحة كريهة تشيه البيض العفن, والقنابل aiall‏ ولكنه سم قاتل لمعظم 


أصبحت مثل تلك المناطق الشاذة نادرة الحدوث في محيطات اليوم جيدة 
التهوية, ولكنها كانت تمتد لتشمل اجزاء كبيرة من العالم في فترات لم يكن 
يعمل فيها نظام الدوران المحيطي بشكل جيد كما هو الحال اليوم. ويمكن 
اليوم زيارة تلك الفترات من خلال آلة الزمن التي تقدمها طبقات الصخور, 
فمن خلالها يكاد أن يمشي المرء على قيعان البحار السريالية التي كانت 
سائدة في الماضي السحيق. 


محيطات الدفيئة 


نعيش اليوم في alle‏ يمثل الأقلية من عمر الأرض, ففي sjal‏ الأكبر من 
0 كوكبنا, الأرض, كان الغطاء الجليدي القطبي قليلاً أو منعدماً. لنأخذ 
على سبيل المثال, العصر الطباشيري, قبل نحو 100 مليون سنة, كانت 
المناطق المدارية أكثر دفئاً إلى حدٌ ما مما هي عليه اليوم - ربما أدفأ بأكثر 
من عشر درجات فونه فی بعص الاخنان Lolo‏ في فتناطق دوا ئر العرض 
المرتفعة فقد تزيد نحو 50 درجة مئوية على ما هي عليه اليوم. وبدل الجليد 
uals‏ كانت هناك ا ا المأهولة a D‏ ال التي 
اض bo‏ الظلام. تنخفض درجات الحرارة بين القطب وخط الاستواء, 
ولذلك فقد كانت معدّلات انحدار درجات الحرارة أكثر انخفاضاً مما هي عليه 
في الوقت الحاضرء وما Jlj‏ هناك غموض حول الآلية التي كانت تنتقل فيها 
الحرارة يفعالية فن .د واثر العرض: المتخفضة إلى. aged yall‏ 


تكون الفرصة ضثيلة, في عالم كهذاء لتشكيل كميات كبيرة من المياه 
العميقة الباردة من خلال تشكل الجليد البحري, أو من خلال التبريد بالرياح 
الباردة لدفع عجلة الناقل المحيطي. ولذلك لا بد d‏ تلك المحيطات قد 


تأثرت بقوى مختلفة عن القوى الفاعلة spol‏ لكن ما هي آلية عمل تلك 
القوى بالضبط؟ 


أمضى alle‏ المحيطات القديمة الكبير بيل هاي ga Lab bay (Bill Hay)‏ 
Comer‏ الجنويزة, فی التفكير في هذه المعضلة PAT‏ أن نظام المحيط 
مبهم تماما ولا يمكن سبر غوره إذا ما gul‏ المرء قاعدة Liw‏ شارلز لايل 

(Charles Lyell)‏ بان الحاضر مفتاح الماضيء, إذ كان في ذلك الوقت الكثير 
من الاختلافات إلى جانب حجم الجليد العالمي alas‏ الحرارة. 


ربما كان مستوى سطح youll‏ على سبيل المثال, أعلى بنحو 200 متر Lac‏ 
هو عليه اليوم. وقد جاء جزء من تلك الكمية فعلياً نتيجة ذوبان الجليد 
العالمي - ولكن جزءاً فقط (فذوبان الجليد العالمي بأكله اليوم قد يرفع 
مستوى سطح البحر نحو 70 مترا فقط), وربما جاء جزء آخر-بضع عشرات 
فنالا فار فن Saal‏ الخرارى للفخيطات: وثمة calc oS‏ الأرجح لا bss‏ 
مباشرة بالمناخ العالمي, بل يعكس النمط التكتوني العالمي. وإذا كان 
تشكل قشرة المحيط في العصر الطباشيري أسرع مما هو عليه اليوم: فلا 

بد أن تلك القشرة كانت أكثر سخونة عموماً مما هي عليه اليوم وبالتالي 
ارتفعت للأعلى من خلال التمدد الحراري دافعة المياه التي تعلوها إلى 
الأعلى. ولا بة أن اللات البركا يد المتزايدة قد قذفت المزيد من ثاني 
ا les‏ ساعد فى ستخين مناخ الارن من خلال تار 


واد أن مياه المحيطات قد فاضت فوق القارات وغمرت الكثير من 
مناطقها. وأدى ذلك إلى تشويش الاختلاف الواضح الموجود اليوم بين المياه 
الضحلة في المنحدرات القارية وبين المياه العميقة للمحيط. ويمكن رؤية 
هذا الاحقلا ف Wi‏ خط le A‏ يفضل ند Lalek‏ 
الزرقاء الصافية وبين مياه المنحدر القاري التي غالباً ما تكون عكرة ومثقلة 
بالرواسب. وذلك >5 رئيس Lai‏ فعلياً بين مجتمعين شديدي الاختلاف من 
الكائنات البحرية. 


ربما اختفت واجهة المحيط في العصر الطباشيري, بسبب ارتفاع مستويات 
البحر فيه, أو lay‏ أصبحتٍ ضبابية هاما وقد انتقلت الظروف المحيطية في 
الواقع إلى القارات, ow cur‏ طبقات الطباشير الأيقونية التي تشكلت في 
نهايات العصر الطباشيري أنها ترسبات من قاع البحر-فهي تحتوي على 
تريليونات من الصفيحات الجيرية (coccoliths)‏ وهياكل عظمية مجهرية 


dries‏ من كربونات آلكالسيوم Gill‏ ضنعتها Lebel‏ والعوالق.وعيداتك 
الخلية-التي غطت ما كان يعرف سابقاً بالمياه السطحية أو حتى باليابسة. 


رأى بيل هاي أن النظام المناخي للأرض كان واقعاً تحت قبضة أقل إحكاماً 
مما هي عليه spoil!‏ مع تناقص أو غياب الجليد من القطبين.[9/] ففي غياب 
إمدادات المياه العميقة الباردة المنحدرة من القطبين, Us Lis‏ الدورة الملحية 
بشكل عام, LS‏ أن الفناطق القطبية Ju‏ أن تكون مرايا ذائفة تعكس ضوء 
الشمس وحرارتهاء فقد كانت دافئة في الصيف وباردة في الشتاء مما يخل 
في توازن أنماط الرياح في خلية هادليء ومن من دون قوى السحب 
المستمرة من الأنماط الثابتة للرياح لن يكون هناك حزام dä‏ محيطي 
plaio‏ للتيارات العميقة والسطحية التي تشكل خدوذ الدؤامات الرئيسة. كما 
هو الحال في عصرنا الحالي. 


Vas‏ من :ذلك ساد تمط أكثر Lily‏ وفوضوية من الدوزة الملحية. Largs‏ كانت 
حركة المياه إلى الأسفل لتهوية أعماق المجيط قد نجمت عن تشكل JS‏ 
الأحزمة المناخية الجافة. وربما حدث معظم عمليات التهوية من خلال 
العواصف الكبيرة التي يمكن أن تولد دوّامات اضطرابية متوسطة الحجم قد 
تعد uja‏ على تجو Gis‏ كيلو من نر أو ما يعادلها (وهي شبيهة من حيث الحجم 
بالدؤامات التي سبق ذكرها في هذا الفصل, ı‏ وهي تدور قبالة تخوم التيارات 
المحيطية لتنجرف فيما بعد ببطء إلى الدؤامات بطيئة الحركة). lays‏ كان 
لتلك الدؤامات في العصر الطباشيري دور sw Ll‏ في ضح خ المياه هنا وهناك 
من خلال abal oliell Sine)‏ 


يعتبر هذا النوع من آلية تزويد الأكسجين أقل فعالية من حزام النقل 
المحيطي الحالي الذي يدور في محيطات اليوم. ولهذا كانت المحيطات في 
العصر الطباشيري أكثر عرضة لنقص الأكسجين مما هي عليه اليوم, ففي 
بعض الفترات امتدت تلك الظاهرة على نطاق واسع لتخنق الجزء الأكبر من 
قاع قاع المحيط, هذا ما تبينه الغديد من الطبقات الطباشيرية المتعاقبة التي 
تحتوي على طبقات ذات لون رمادي داكن من الطباشير الغنية بالكربون 
تصل سماكتها إلى عدة أمتار تفصل بين طبقات الصخور البيضاء المبهرة 
المألوفة. وتعتبر تلك الطبقات علامات على الفترات التي تعثرض فيها معظم 
قاع البحر إلى نقص الأكسجين حيث تعطلت آلية نقل الأكسجين المتعثرة 
بشكل كامل. ونتيجة لذلك دفنت المواد العضوية -المنجرفة من السطح- 
وحفظت (لتعطي الطبقات الرسوبية لونها الداكن) وتلاشت الحياة المتعڈدة 
الخلايا من قيعان تلك البحار. ويطلق على تلك الظواهر: أحداث نقص 


الأكشعين في المفحيظ:. ويمكن تقصى الشواهة: الفردية قى الكثين فن 
مناطق العالم. 


يبدو أن الأحداث الرئيسة لهذا النوع من الاختناق في المحيط قد استمرت 
نحو 100 ألف سنة. وقد adaj‏ بالفترات الشتديدة الخرارة في peel‏ 
الطباشيري - موجات إرتفاع الحرارة العالمية التي ارتبطت, في yas:‏ 

الأحيان, ارتباطاً شديداً إلى حدٌ ما بالقوى الخارجية Ji‏ الانفجارات ا 
المديذة والناذرة ala‏ إلى ارتفاع.مؤقت فن مستويات تاني أكشيد 
الكربون في الغلاف الجوي. 


alleges‏ يسود نمط معين هنا. فكلما ارتفعت حرارة المناخ انخفضت فعالية 
الأكسجة في المحيطات. ومع ذلك ففي نهايات العصر الطباشيري تقريباً 
(قبل نحو aio‏ مليون سنة فقط), كانت أحداث نقص الأكسجين في 
المحيطات نادرة وارتبطت بارتفاع درجات الحرارة إلى حدودها القصوى. 
وإذا أسقطنا هذا النمط علي فترات حاون إلى ما قبل نصف مليار سنة 
خلال عصور: الكامبري, والأوردوفيشي والسيلوري, فسنجد gl‏ أحدات نقص 
الأكسجين كانت أكثر تواترا بكثير- وقد تمتد أحيانا لتشمل المياة الضحلة- 
ولذلك فقد كان نقص الأكسجين في المياه العميقة طبيعياً ولا يعتبر كارثة 
نادرة الحدوث. وفي تلك المحيطات تکیفت الحياة لتكون مقتصرة elt‏ 
ظروف المياه الضحلة ome‏ المحيطات العميقة, أما الوصول إلى قاع | 
هذه ell‏ 


وإذا رجعنا إلى فترات أبعد. إلى العصر ما قبل الكامبري فإن نقص 
الأكسجين في قيعان البحار العميقة كان Lol‏ سائداً. من الواضح أن 
مستويات الأكسجين في المحيطات قد نذات بالارتفاع s bu‏ وانتظام منذ 
الظهور الأول للاكسكين الكر كي الغلاف الجوف قبل 2-5 .مليون Abu‏ 


تتغير البنية الفيزيائية والكيميائية للمحيطات باستمرار مع تطوّر كوكبنا 
المائي من الشباب إلى النضج, وكان لذلك انعكاساته العميقة على الحياة 
التي تطوّرت داخلها- كما سنرى في الفصل التالي. 


الفصل السادس 
حباة المحىطات 


eral‏ الأرض قبل 4:65 مار سبع وسظ التصادم العف الكواكي ثم 

ولدت من جديد بعد ذلك بنحو 100 مليون سنة. في الحرارة Slow]‏ نتيجة 
الاصظدام الذي سال galo roall‏ من gs aall‏ بعد ذلك ففظ gassas ol‏ 
درجات الحرارة إلى مستويات أتاحت تشكل المحيطات m‏ -بالرغم من 
استعرار الاصظدامات. 


خمد آخر اضطراب كبير للكويكبات قبل نحو 3.8 مليار سنة, ومنذ ذلك 
الحين حتى اليوم أصبحت المحيطات dow‏ ثابتة لهذا الكوكبء ومنذ ذلك 
الوقت أيضاً توجد أدلة على الحياة. محفوظة بمثابة cli‏ للنشاط الميكروبي 
el. Sal‏ ظهور العياة سرا بعد قثرة رجم الارض. بالكويكبات» وزيما 
تطّؤرت الميكروبات في وقت ما من فترات العصر الجهئمي الخطيرة,[80] 
ملتصقة بشقوق الصخور عميقاً تحت السطح قبل أن تطفو إلى عالم أكثر 
leysi‏ في مخيطات العضر الأركن. 


استمر تطوّر الحياة في المحيطات وعلى الأرض dio‏ تلك البداية في سلسلة 
مستمرة من التنوّع المتزايد. ولكن كيف Lis‏ تعقيد النظام البيئي الحديث 
وكم من الوقت استغرقت هذه العملية؟ كان المحيط WE‏ من الأكسجين 
في النصف الأول من تاريخ الأرض Ly ai‏ بالرغم من كونه Lis‏ بالحديد 
المنحل. وكان de,‏ بالميكروبات التي تكبّفت مع تلك الظروف. وأخذت الحياة 
البدائية في البحار tar‏ البيئة الكيميائية للمحيطات (وتتغيّر (le‏ مع بداية 
استقرار المخزون الأكبر في العالم من خامات الحديد في قيعان البحار, 
وبمرور الوقت أدى هذا التطور الكيميائي والبيولوجي إلى Esi‏ لا حصر له 
في أشكال الحياة في البحار الحديثة. وتتشارك تلك WIS!‏ من أدق 
الميكروبات إلى الحوت الأزرق, المنشاً ذاته. 


إن قصة الحياة البحرية هي إلى S>‏ كبير قصة الحياة على الأرض (الشكل 
yo (10‏ السهل nomi ol‏ من وجهة نظرناء تحن القاذمون الجده الأنواع 
التي سكنت اليابسة. وعاشت بين الغابات والمروج:[81] of‏ الحياة على 
اليابسة بالمعنى العملي هي اكتشاف متأخر على هذا الكوكب, Öll‏ غزو 
اليابسة حدث قبل أقل من نصف مليار سنة, بينما كانت البحار ğa‏ بالكائنات 
الحية die‏ ما يقارب الاربعة مليارات سنة.:ولهذا للمخيطات شأن كبير في 


فهم من أين أتينا. 


وتبدأ الحياة 


pial‏ الفيزيائي وعالم الطبيعة فرانسيسكو ريدي (Francesco Redi)‏ في 
فلورنسا في القرن الماع عير بممالة التعفن والفساد. واكتشف من 
خلالها سراً من أسرار الحياة. دحض ريدي نظرية aoil‏ التلقائي, وهي 
الاعتقاد الذي rie‏ به alus al‏ العالم.مذّة طويلة من الرصن بان الحياة 
Sex‏ أن تتولد تلقائياً من مادة غير حية. وقد ات هذه الفكرة قديماً 
لتفسير ظهور يرقات الذباب على اللحم المتفقن: أو تشنوء الفتران قتاشيرة 

من القش. أو حتى الاعتقاد gh‏ الأحافير ليست سوى محاولة فاشلة للحياة. 
ا بعض التجارب البسيطة ولكن الفعالة لاختبار نظرية التولد 
التلقائي. وكانت تجاربه بين alol‏ التجارب العلمية التي تنطوي على 
استخدام الضبط والمراقبة. فوضع قطعاً من السمك واللحم في أوان 
زجاجية وغطى بعضها بالشاش, بينما ترك الباقي مكشوفا, ولدهشته فإنى 
اليرقات ظهرت على الأواني المكشوفة بينما بقيت محتويات الأواني المغلفة 
بالشاش خالية من الطفيليات. slug‏ على ذلك اعتقد «sry‏ وكان اعتقاده 
صحيحا, أنه لم يكن هناك يرقات في الأواني التي لم يتمكن الذباب من 
دخولها. وهكذا يمكن اعتبار ريدي أول قعالم سولوخی تجرسی حقيقي: ال al‏ 
زبما يغرف أكثر في فسقط awl‏ توشكانا من خلال annad‏ طراجو سن في 
توسكانا» وهي احتفال a5‏ بالنبيذ الذي تنتجه المنطقة. 


نارم من all Auta E‏ تتصلنا عن bs‏ ريدي والتي نزيو على 
0 سنة, oló‏ أصداء فكرة التولّد التلقائي لا تزال تتردد إلى اليوم, وقد 
دخلت تفكيرنا فيما يتعلق بأصل الحياة على الأرض. ولكن كيف يمكن للحياة 
أن نشا من مادة غير ta‏ وما هو المزيج المحتمل للعناصر الكيميائية 
sll)‏ بالتحديد) والطاقة, والمصادفة الذي يمكن أن ينتج التعقيد الموجود 
حتى في أبسط الكائنات Sal‏ اقترح الفلكي البريطاني الراحل فريد هويل 


(Fred Hoyle)‏ الذي عرف بمواقفه المثيرة للجدل في العديد من القضايا 
الغلمية: بآن الحياة التي تطؤرت فئ الفحيظات وعلى ‏ الأرض تقائل تجميع 
طائرة جامبو نتيجة مرور زوبعة اخترقت ساحة للخردة تحتوي على كل 
أجزاء aig 6 lb‏ 7 لقد كان هويل يحاول تمرير أجندته الخاصة, فهو 
يؤيد فكرة التبزر الشامل s(panspermia)‏ الاعتقاد gb‏ الحياة 
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على الارضن قد أنت من القضاء الخارعى ع alin‏ فول الل س 
تطوّر الحياة وطيّارة الجامبو على فكرة التولد التلقائي التي سادت ما قبل 
أبحاث ريدي, أكثر من استنادها إلى تحاليل علمية منطقية مدعومة بالأدلة. 
وما اقرع هويل في الواقع إلا أن الكاة lin‏ إلى guar‏ عتاضرها في 
وة واحدة فا إلا أن الرجلة نحو الحياة لم نكن بهده السيولة 
والوضوح 


المیکروبات إل mi ie E 200 Re‏ ا التنظيم. 
تالف من مصفوفة معقدة من البنى والعناصر الكيميائية, التي يستخدم 
بعضها لاستخلاص الطاقة من البيئة المحيطة. وتستطيع الحياة تخزين 
المعلومات الوراثية وإعادة إنتاجها ونقلها إلى الأجيال المستقبلية. ويمكن أن 
نضيف بأن الحياة مركبة بدرجة عالية من النظام من أصغر عدد من اللينات 
الأساسية ill‏ تتشكل باستخدام الرمور الجينبة من غلايانا. توكه تلك 
الرموز الخلية لتنمو على شكل أذن إنسان ره فق الذرف الحياة oiga‏ 
الطريقة تشبه الكلمات المحكية في مسرحية شكسبيرية, us}‏ تلك 
لس ل O‏ لو ين ولكن 


ولكن إذا ما نظرنا بواسطة المجهر إلى كائن وحيد الخلية وهو يتحرّك 
بسياطه الشبيهة بالداسر عبر محيطه المصغر المحمول في طبق e‏ )182 
فإن هذه التفسيرات البسيطة للحياة تتلاشى. فكيف للمرء aiall ages ol‏ 
القائم في مثل هذا الكائن الحي الدقيق؟ ففي خلية واحدة صغيرة هناك 
مركز تحكم في النواة, وعضيات لمعالجة البروتين: وتوليد الطاقة ونقل 
المغڈيات إلى أنحاء الجسم وطرد الماء الزائد. وعلاوة على على ذلك يمكن لتلك 
الخلايا أن gomo‏ في مستعمرات متعدّدة الخلاياء وکل خلية مسؤولة عن 
تمد محلا دق برو ذلك إشعه بأ خخة الفط المركبة, ولكتها Wales‏ من 24 
يارات £57 > ومن دون صورة عان واجهة العلبة ترشدنا إلى ai ala!‏ 
استغرقت الأرض 4 مليارات سنة لتجميع كل تلك الأجزاء. 


ليس هناك, للأسف, سجلات Singtel‏ على الارض ن کف بدا هذا التعقيد, 
لكن مو نة المؤكد أنه استلرم سلتسملة كاملة من Sly bell‏ المعاقة ولغ 
يقع في حدث واحد حسب اعتقاد هويل. وربما استلزمت تلك الخطوات 
عمليات Jio‏ التحفيز الذاتي التي من خلالها quai‏ بعض التفاعلات الكيميائية 
مكتفية llo‏ وبالتالي فهي تستلزم ARO‏ بسيطة من إعادة الإنتاج التي 
تحقّق الصفات النوعية للحياة.[83] لكن لكي تتحوّل تلك التفاعلات ذاتية 


التحفيز في نهاية المطاف إلى حياة, لا بد من استنادها إلى التطوّر 


الدارويني الذي يمكن التفاعلات من التطوّر إلى المستوى اللازم من التعقيد 
لإنتاج الحياة. 


شفرة جينية حجر عثرة في هذا السياق.[84] فمن من دون الجينات ليس 
فتال وسيلة سهلة لفل تصميمات جيدة لالجل الثالي. كما ليس هناك وسيلة 
لمنع التصميمات الرديئة من التكائر. لكي تنقل معلومات وراثية مشفرة إلى 
الخ al‏ الرسئ متفوض الأكسجين (DNA)‏ ولكن تلك الأحماض 
جزيتات wales‏ وتكاد تكون غير قابلة للتصدبق كطائرة هول Sf‏ إنها cele‏ 
إلى حيز الوجود بخطوة واحدة من al gl aa gi‏ مركبة من مصفوفة من 
الأخفاض النوويةء.ولهذا فإن الفرصية البديلة تستازم تطوير جري 6 برونة 
الرنا القادز على تسح ذاته.. ويمكن. لهذا الجزية أن ينكؤن من قواعد مختاقة 

من القواعد الأريع التي درسناها جميعاً في مادة علم الأحياء في المدرسة 
وهي : أدنين, وغوانين, ٠‏ وسيتوزين» ٠‏ ويوراسيل, وربما كانت أحد أهم خصائصه 
سهولة آلية تشكله التي كانت غير ممكنة في التراكيب المعقدة مثل الرنا. 
وحالما يتشكل جزيء بروتو الرناء ails‏ يخضع للتطوّر الدارويني بتشفير 
المعلؤمات التي يمكن نقلها إلى الجيل التالي. .وقد اختيرث تلك المعلوماة 
bas‏ التوازن وتتقع المهارات: ويمكن في alg:‏ الفظاف.أن تؤدي إلى 
جزيء الرنا الذي يوجد في خلايا جميع الكائنات الحية.[85] وأيا كان المسار 
الذي اتخدية الحا سواء فير esis sles‏ يرون الرنا, أو مهار التحفيق 
الذاتي, أو عبر بعض التفاعلات المعقدة لكلا المسارين Lee‏ فمن المؤكد أن 
تلك العمليات لا بد Gel‏ حدثت: وأن الحياة Cale‏ في الماء. 


أكياس الماء 


ربما تبدو كل أشكال الحياة على كوكب الأرض أشبه بكيس ماء فيما Slay‏ 
بشكل الحياة القائم على السليكون. ذلك هو الاتهام الذي وجهه سكان 
كوكب فيلارا ااا حيث الحياة قائمة على الكريستال, في حلقة «هوم 
سويل» من مسلسل الخيال العلمي «ستار تريك», إذ اتهموا القبطان بيكارد 
وطاقم سفينة النجوم «إنتربرايز» بانهم يمتلكون مثل تلك البنية الجسدية. 
أما كمية المياه في تلك الأكياس فتعتمد على الكائن الحيء ولكن يشكل 
الماء في الإنسان 60 في المئة من وزن الجسم. يخفي هذا الرقم الكثير 


من التعقيد, لأن ثلثي ال 60 في المئة يوجد داخل خلايا الجسم, وحوالي 
الثلث يوجد خارج الخلايا في السوائل مثل الدم والسائل الدماغي a‏ 
في الخلايا المختلفة دالخ الواحد. .]86[ ففي خلايا الكريات eee‏ في 
في LMS‏ الكائنات التي تكثفت مع البيئات الجافة. ومن تلك الكاثنات 
المقاومة للجفاف الروبيان الملحي (الأرتيميا) والمعروف بين العامة ب «قرد 
البحر». ويباع مجففاً على JLi‏ مجموعات للأطفال, وحالما يوضع في 
المياه تعود إليه الحياة. إذاً تحتاج كل الخلايا إلى بعض الماء, بما فيها LYS‏ 
قردة البخر akizi‏ 


يشكل الماء الوسط الأساسي الذي تحدث فيه التفاعلات الكيميائية للحياة. 


فهو يذيب الأكسجين, والأملاح والسكريات التي تزوّد الخلايا بالطاقة والمواد 
اللازمة Lad‏ وتتكاثر. وهو الوسط الذي فيه يقوم الحمض النووي المنقوص 
الأكسجين (Ll)‏ والبروتين والعناصر الأخرى للخلية بوظائفها. والماء عنصر 
ضروري في العمليات الاولية لتخزين الطاقة من الشمس, إذ تبني عمليات 
التركيب الضوئي السكريات من الماء وثاني أكسيد الكربونء وتعيد إنتاجها 
من جديد عندما تستهلك للحصول على الطاقة. لقد بدأت الحياة في نقطة 
dle‏ بالتاكيد قبل 3.8 فليار سنة. أو ربعا قبل ذلك: هذا مؤكه بالادلة 
الموجودة في سجلات صخور الطين الصفحي السوداء الغنية بالمواد 
الغضوية وبيريت الخديد (ذهب الحمقى) التي تشير إلى تشاط الميكروبات 
المبكرة المختزلة للكبريت. ربما تكون تلك الكائنات الحية المبكرة البكتيريا 
القديمة (العتائق). وهي مجموعة تشبه البكتيريا من حيث الحجم 
و«البهاطة»: ولكتها ley‏ كانت من أضول أكثر قدما. 


وتدور RC‏ عجلة الحياة 


لا يمكننا أن نرى بوضوح من خلال السجلات الأحفورية كيف بدأ تطؤر الحياة, 
ولكننا نعلم بأن جميع الخلايا تنمو وتتكاثر فقط إذا كان هناك مصدرٌ للطاقة. 
يعتمد استمرار الحياة على الأرضص بشكل اساسي. على خرارة الشمسن 
وضوئهاء وبدرجة أقل - في الوقت الحاضر- على الطاقة الناجمة عن 
اضمحلال النشاط الإشعاعي في باطن الأرضء وعلى الحرارة الداخلية التي 
تتولد من النشاط البركاني على السطح. إلا on‏ الأرض في الماضي السحيق 
كانت sl‏ سخونة؛ ومن المقبول أن | الحياة التي co Lis‏ في المياه ارتبطت 


بالطاقة الكيميائية للصخور. ويصبح الأمر أكثر قبولاً إذا ما فكر المرء بالرجم 
النيزكي الكثيف للأرض المبكرة الذي استمر حتى الرجم الشديد المتأخر, 
الذي قد يكون تمض عن فناء المحيطات السطحية المبكرة, أو جلف وراءة 
على الأقل Lia,‏ مسطجات ماتية تفلي (لان قطر المقذوفات لم jaba‏ 300 
كيلومتر).[87] 


وسط تلك الاصطدامات. قد تكون الحياة المبكرة استمرت تحت السطح, 
ملتصقة بجيوب المياه بين الصخور على عمق اكثر من كيلومتر تحت 
السطح. ويشير تحليل الوقت الذي استغرقته الأرض لتبرد بعد اصطدام ثيا 
الكارثي (انظر الفصل (il!‏ وتقديرات مدرج الحرارة الأرضية للقارات 
المبكرة والقشرة المحيطية إلى أن تلك المَواطن وجدت على الأرض قبل 
نحو 4.4 مليار سنة, أي بعد تشكل الأرض Jl‏ من 200 مليون سنة. لذا 
ربما يكون لأولى الكائنات الحية على السطح أسلاف في العالم السفلي: 
وهي كائنات كيميائية التغذية تعيش على الطاقة الكيميائية على خلاف 
ولون المؤشرات الكيميانية من .معدلات نظائز os hall, © eas‏ في 
رواسب السيليكا البحرية القديمة بأن تلك الكائنات الحيّة الدقيقة التي تعيش 
تحت السطح ربما طفت إلى السطح حيث كانت درجة الحرارة لا تزال عالية 
مقارنة بالحاضر, وربما وصلت إلى 0/ درجة مثوية. . وبدعكم هذا الاعتقاد 
بوجود الحياة في بدايات العصر السحيق الدافئ أدلة من «شجرة الحياة», 
حيث کانت لدی المجموعات الاقدم من الكائنات الحية بروتینات مستقرة 
في درجات الحرارة العالية. منسجمة بذلك مع lool‏ الأليفة للحرارة. lol‏ 
الحياة على السطح فمن الممكن أنها بدأت بالفعل بعد انتهاء الرجم الشديد 
المتأخر: وربا كان غليها أن el gall ae‏ المتقطعة من الظلام الذي 
aw‏ استمرار الاصطدام بالنيازك الكبيرة. وكان الغلاف الجوي للأرض حينئذ 
Ws‏ من الأكسجين, ولم يكن هناك أكسجين محلول في المحيظات lal‏ 
(الشكل. 11). كان على الحياة إذاً أن ASH‏ مع سطح ذي درجات حرارة 
أعلى مما في غلية اليوم: وتعتمد على مسارات للتمثيل الغذائي لا كتستلرم 
الأكسجين الحژ. 


الحياة في عالم ضار 


يمكننا أن نلمح الظروف البيئية القديمة على الأرض من خلال حياة 
الميكروبات: التي تغود أضولها إلى تخو 4 aul lle‏ تشمل البكتيرنا 


القديمة أو العتائق أشكالاً من الميكروبات التي تستطيع dJa‏ درجات حرارة 
عالية تصل إلى 120 درجة مثوية, ودرجة حموضة منخفضة تصل إلى 2 1ام, 
ومياه مشبعة بالملح, ding‏ خالية تماماً من الأكسجين. تطوّرت الميكروبات 
على الأرض الساخنة, حيث كانت درجة حرارة السطح تصل إلى 70 درجة 
مئوية, وكان الغلاف الجوي alli,‏ من الميتان. وبخار الماء, وثاني أكسيد 
الكربون: والنيتروجين. عاشت تلك الكائنات في alle‏ محيطاته مشبعة 
بالحديد ثثاتي التكافؤ dog prog‏ فن الأكسجين. واستخدمت وساتل acai‏ 
لتوليد الطاقة في مثل تلك الظروف. 


الشكل 11. ليس شديد الحرارة: ولا شديد البرودة: ولا شديد الملوحة, ولا 
شديد الحموضة. الظروف الحياتية على الأرض مقيدة بدرجة الحرارة, 
ودرجة الحموضة, ودرجة الملوحة. يظهر الشكل المعالم الفيزيائية 
(البارمثرات) للخياة على الأرض خلال الزمن الجيولوجي حتى الوقت 
الحاضر. يمكن ol‏ توجد الحياة في ظروف بيئية تعتبر اليوم عدائية لمعظم 
الكائنات الحية (على سبيل المثال: الينابيع الحارة أو مياه المناجم الحمضية). 
لكن كان على الحياة المبكرة أن تتكيف مع تلك الأنظمة على امتداد الأرض 


تتميز عظم البكتيريا القديمة بأنها ذاتية التغذية الكيميائية. وهي تستخدم 
قساراث ood‏ الطاقة تعتمد على:مزكبات:لا عضوية مثل: الجديذ ثنائي 


التكافق. كبريتيد الهيدروجين: icu ulo‏ والهيدروجين لتثبيت ثاني أكسيد 


الكربون. وكان الحديد ثنائي التكافؤ بصورة خاصة مورداً جاهزاً للطاقة 
للميكروبات التي عاشت في المحيطات القديمة, Lol‏ في محيطات pol‏ 
فالأكسجين الحر يكنس الحديد ثنائي التكافؤ من المياه ليشكل أكسيد الحديد 
ثلائي التكافق (الصدا) اند الانحلال بالماء ولهذا يودع في الصخور 
GT‏ يقي الحديد ثنائي التكافؤ قابلاً للانحلال بالماء وبالتالي “Tea‏ 
مورداً جاهزاً ddl‏ مع مصادره المستمرة الناتجة عن القشرة البركانية 
للأرض المبكرة 


ربما كان لون سطح الأرض المبكرة ¿ أحمر WL‏ للزهري بسبب البكتيريا 
القديمة المحبة للملح والتي تدعى العتائق الأليفة للملح.[88] وهناك أيضاً 
البكتيريا الأليفة للحرارة التي تعيش في الماء الحا المنبثق من clegall‏ 
المائية الحاژة في البحار العميقة, أو مولّدات الميثان التي تستعمر مناطق 
قليلة الأكسجين أو خالية aio‏ تماماً. ويمكن أن توجد اليوم في حقول الأرز أو 
في أحشاء البقر والإنسان. ومن المثير للدهشة, أن البكتيريا القديمة, التي 
جنا الى جنب مع البكتيرنا soil nee‏ الاه ال كسيجة وة 
ملوحة عادية, كما تنتشر على نطاق واسع على شكل عوالق دقيقة في 
المحيطات, حيث تشكل المصدر الرئيس للغذاء. Lol‏ مجموعة الكائنات الحية 
التي من المفترض انها متخصصة بتكمل الحرارة: فهي وفيرة في المياه 
الباردة في القطب الجنوبي. وبالرغم من نطاقها البيئي الحديث, إلا أن 
التاريخ الجيني لتلك البكتيريا «المتكيفة مع البرد» تشير إلى أن أصولها تعود 
إلى مواطن ذات درجة حرارة عالية وتعاني من نقص الأكسجين, وهي 


المواطن ذاتها التي تسم الأرض المبكرة. 


البكتيريا القديمة ضوئية التغذية Lal‏ أي أنها تستخدم طاقة الضوء لإنتاج 
الطاقة الكيميائية الضرورية لعمليات الأيض في الخلية. ولكن تلك ليست 
عملية التركيب الضوئي التي تستخدمها البكتيريا الزرقاء أو النباتات الأكثر 
تعقيداً (الوعائية). كما أنها لا تطلق الأكسجين الحرٌ. وربما كانت البكتيريا 
القديمة | dy pat‏ التغذية, تتغذى بور کات الكربون اللاعضوية التي وفرها 
اصطدام الكويكبات, ولكنها äu‏ ضيقة مع إمدادات تغذية محدودة حتى في 
الأرض المبكرة التي تعرّضت لرجم الكويكبات. 


قليل من الأماكن في الأرض اليوم تشبه بحار الدهر السحيق, ولكن بحيرة 
ماتانو التي تقع في جزيرة سولاويزي الإندونيسية تردّد Yo‏ بعيد صدى تلك 
الظروف. ماتانو هي بحيرة عميقة aly‏ عمقها 590 متراء وربما يعود عمرها 


إلى 4 ملايين سنة,. وتحت مياهها السطحية المؤكسجة التي تعج م بالأسماك 
الفريدة والمذهلة, تخلو مياهها العميقة من الأكسجين الحرٌ. وهي غنية 
بالحديد ثنائي التكافؤ الذي اتن من عوامل التجوية لتربة اللاتيريت في 
المناطق التي pas‏ خلفها مباشرف وتخت المياه الستطحية aall‏ بالاكشسجين 
في بحيرة ماتانو تعيش بكتيريا ضوئية التغذية تستخدم الحديد ثنائي التكافؤ 
لتوليد الطافة salas‏ أسلافها القدماء التي عاشت في الماضي السحيق. 


بدأت البكتيريا الزرقاء. وهي شعبة من الكائنات البكتيرية التي عاشت على 
الأرض في وقت مبكر, ثورة حين استخدمت المياه في عمليات التركيب 
الضوئي. فقد جمعت الماء مع ثاني أكسيد الكيربون لتوليد السكريات من 
أجل الطاقة, وكان الأكسجين الحر منتجاً ثانوياً لهذه العملية. كانت تلك 
العملية في بدايتها مثيرة Jal‏ فهناك بعض الأدلة الأحفورية على وجود 
البكتيريا الزرقاء فقي فترة مبكرة قبل نحو 3:5 فليار سنة: ومع ذلك شير 
تحليلات معدّل التغيّر الجيني الذي حدث في البكتيريا الزرقاء, باستخدام 
ساعتها الجزيئية الداخلية, وتحليلات أوسع للسجل الأحفوري [89] إلى أن 
نشوء البكتيريا الزرقاء قد حدث في الفترات الفاصلة بين الدهر السحيق 
ودهر الطلائع لعصر ما قبل الكامبري في الفترة التي يطلق عليها 
الجيولوجيون حدث الأكسجة العظيم (60۴). وهي الفترة التي تعود إلى 

4 مليار سنة عندما بدأ الأكسجين يتراكم في الغلاف الجوي alts‏ سطح 
الفحيطات. كان الأكسجين. في بداية ظهورة غازا ساما وضارا للكائنات الحية 
في الدهر السحيقء لكن كان ذا دور كبير في تطوّر المحيطات إلى حالتها 
الحديثة ممهدة لظهور دهر الطلائع. 


البحار النتنة 


تطؤرت محيطات الأرض في ثلاثة أطوار أساسية على الأقل. وأكثر ما في 
هذه الرواية أهمية الفترات الانتقالية بين تلك الأطوار التي حدثت بمثابة 
استجابة مباشرة لتفاعلها مع الحياة. 


تمثل تكوينات الحديد المخططة (BIFS)‏ في الدهر السحيق الطور الأول 
للمحيطات, وهي البحار القديمة الفقيرة بالأكسجين والغنية بالحديد ثنائي 
التكافؤ الناتج عن القشرة البركانية للأرض. وقد أزيل هذا الحديد تدريجياً من 
المحيطات بفعل ضوئيات التغذية غير المنتجة للأكسجين (وهي الميكروبات 
التي تقوم بعمليات caus sll‏ الضوتي التي لا تظلق الأكسجين al ga)‏ أو رتفا 


بواسطة بعض البكتيريا الزرقاء المبكرة. وترشب هذا الحديد في قاع البحر 
gcc‏ الصا gle‏ ذا ستيه ماف ال دالخ طط ahaaa lente‏ 
الشريطي (الباركود) القديم للمتاجر. 


وقبيل بداية عهد الطلائع حدتت ثورة بيولوجية حديدة في عمليات التركيب 
الضوئي, إذ أصبحت تنتج الأكسجين Soul‏ لأول مرة. يرتبط هذا الحدث 
بحدوث اول قمر Sails:‏ للأرض في عصر ما قبل الكامبري وأطلق على 
الأرض في تلك الحقبة «الكرة الجليدية» (snowball Earth)‏ ويسمى 
الغمر الجليدي ما قبل ال الا KENE)‏ نسبة إلى 
كان الغمر الجليدي استجابة مباشرة لأكسدة غاز الدفيئة الميثان في الغلاف 
الجوي المبكر للأرضء مما أغرق الكوكب في مناخ عالمي جليدي. وعندما 
بدأ الأكسجين يتراكم في الغلاف الجوي aè‏ عوامل تجوية المعادن على 
الأرض مما أنتج مجموعة جديدة من ı äu 120) | JYI‏ وبصورة aS | sols‏ 
بيريت الحديد فتحوّل إلى كبريتات, جرفتها الأنهار إلى المحيطات (انظر 
الفصل الرايع). وتغادر الكبريتات المحيطات إما على شكل بيريت مدفون 
في الرواسب ‏ النتيجة النهائية للتحوّل البكتيري في أعماق المحيط - أو 

على شكل جبس معدني متبځر, كبريتات الكالسيوم. Ae ese‏ 
المحيطات في في أوائل دهر الطلائع مهم, وذلك لأنه في الوقت الذي تمت 
أكسجة المياه القريبة من السطح في تلك المحيطات, إلا أن المياه العميقة 
ظلت تعاني من نقص الأكسجين وهي البيئة المناسبة للبكتيريا الكارهة 
للأكسجينٍ التي wolel‏ الكبريتات الى ضيغتها المخترلة كبريتيد الهيدرزوجين: 
وبدوره خفض كبريتيد الهيدروجين من قابلية ذوبان المعادن الشحيحة 
الأساسية مثل الموليبدينوم والنحاس والتي هي ضرورية للبكتيريا الزرقاء 
لتثبيت النيتروجين. وهكذا فإن مياه المحيطات الكبريتيدية سيئة للحياة 
بشكل عام وليس فقط للكائنات التي تتنفس الأكسجين. 


فى فلا | er eve os‏ الى تفز إلى الاكسجينة:.زيها 'استيلكة: الكائنانة 
التي تستخدم عمليات الث ركيب الضوئى غير المنتج لا e‏ في الأجزاء 
العميقة من المناطق المضاءة (المناطق التي La‏ إليها الضوء) الكثير من 
مصادر التغذية. مما S>‏ من الإنتاجية البيولوجية للبكتيريا الزرقاء التي 
تستخدم التركيب الضوئي في المياه السطحية. ويبدو أنه لم يبق سوى 
القليل من الفتات. _ وقد تطّؤرت الحياة في المحيطات ببطء شديد خلال 
القترة الطويلة جداً الفاضلة بين lol‏ ذهر الطلائع (وقد أظلق jas lale‏ 
a‏ العليار الحفلة o‏ برب ينيب ذلك إلى الها الو 


ونقص المغذيات في البحار الكبريتيدية (نسبة إلى الكبريتيد). وبعد ذلك 
حدث شدي ء مفاجئ. ورت الكائنات حقيفية الوق لأول مرة في 
السجل الأحفوري قبل نحو 7 .1 مليار سنة, | وصممت الحياة نواة للخلية. 


أصول تنوعٌ الحياة البحرية 


كانت لين مارغوليس (2011-1938 (Lynn Margulis‏ إحدى الشخصيات 
الشهيرة Gill‏ اعتادت ا متك اترا في كل aslo? lel:‏ تحصرة: ولا تزال 
تذكر الثقة التي وصفت بها التمايز التام للحياة المجهرية التي درستها. وفيما 
كانت هي نفسها تتحدى التقسيم التصنيفي, فقد لاحظت أن الحياة تفعل 
ذلك ايضاء لا سيّما حين يتعلق الأمر بالسؤال عن الهوية الفردية للكائن 
الحي. 


وتقول لين في الواقع إن البكتريا تمكثت من القيام بأمرين يتعدّر القيام بهما 
في وقت alg‏ الاحتفاظ بالكعكة وأكلهاء رغم أن العملية حدثت بشكل 
معكوس. والوصف الدقيق لهذه العملية هو التعايش الداخلي 
.(Endosymbiosis)‏ تحيط الخلية الكبيرة بخلية صغيرة, أو ربما تحاول 
الخلية الصغيرة ؛ abel‏ على الخلية الأكبر. وبغض النظر عن أي منهما هي 
العملية الدقيقة, لا تكون النتيجة دائماً هضم واحدة وانحلالها في الأخرى, بل 
يعيش الكائنان الأصليّان leo‏ أحدهما في داخل vel‏ ويبدآن في التعاون, 
ويتشاركان أعباء هذا الكل الأكبر الذي يجمع بينهما. وذلك ليس Mus‏ بل 
تعاون - وقد فتح عين العالم على إمكانيات جديدة تماما. 


cule‏ لين :مارغوليسن: بوضعها alle‏ شائة: الكير من Skane]‏ في 
محاولتها نشر فكرتها. وبالرغم من أنها لم تكن جديدة dolas‏ فقد نوقشت 
by be VLEs Ma keel‏ على هدى aas I aual‏ من الفرن» نها نت 
فرضيتها على الملاحظة المباشرة للكائنات الحية. - . ومع ذلك كانت في تلك 
الأيام فكرة ثورية, بل صادمة. وقد قدمت بحثها إلى اربع عشرة 7 مجلة ولكنها 
قوبلت بالرفض, إلى أن وافقت المجلة الخامسة عشرة على نشرها 
(ومارغوليس لا تنقصها المثابرة). كسك تلك المعركة العلمية, وتعتبر اليوم 
من التغثّرات الثورية العظيمة في البيولوجيا. وفحوى تلك الفكرة أن النواة 
في الخلية. والمتقدّرة (Mitochondria)‏ المسؤولة عن توليد الطاقة, 
وصانعات اليخضور osl‏ جميعها من كائنات حية مستقلة Vol‏ دخلت في 


علاقة شراكة. وبالتعاون بين تلك الكائنات ومضيفيها أنتجت آلية خلوية 
جديدة وهي الكائنات حقيقيات النوى (eukaryotic organism)‏ 


ربما cull‏ تلك الفكرة بعض الإحباط للجيولوجيين, لأن احتمال ih‏ علب 
ال من أن بعض الأدلة الجزيئية «الأحفورية» لا تزال longs‏ 
الميكروبات المعاصرة. وأياً كانت الآلية الحقيقية غير المرصودة IL‏ 
العملية. فإن من الواضح أنها أدت إلى إمكانية تشكيل LS‏ وفي نهاية 
المطاف أجساد ذات مجموعة أوسع من الأشكال والوظائف. أما الأدلة التي 
تشير إلى زمن وقوع هذه الخطوة فيمكن العثور عليها في الطبقات الأرضية 
المحفوظة المتوصّعة في قاع محيطات دهر الطلائع. 


حكن أن مكؤن ell‏ بداتية القوى مقل Gill‏ كبدرة: ويمكن أن تقوم 
بعملنات تتجاوز الخلية. كما يمكتها Leal‏ أن US Gin ied‏ تحفطظ على 
شكل أحافير, ولكن لا يوجد خلية واحدة من بدائيات النوى يمكن أن تجمع 
الخضائض الثلات. معاء ولا أن تتت بالميكل الخارجي المعقد كما قي 
حقيقيات النوى.[90] ولكي يتطؤر مثل ذلك التعقيد يحتاج إلى اختراع 
«سقالة». أي تطوير الهيكل الخلوي. ويحتاج أيضاً إلى إعادة تقسيم الخلية 
بواسطة الأغشية داخل ad!‏ (الغشاء الداخلي) وهاتان البنيتان من خصائص 
حقيقيات النوى. واستناداً إلى هذه المعايير الواقعية, يعتقد أن Jol‏ ظهور 
لحقيقيات التوى: وجد في الصخور الأحفورية في الضين Wi tulle‏ قبل تخو 

7 فلار شنة: 


هذه الكائنات حقيقيات النوى ليست ذات مظهر خارجي مذهل. Båg‏ أولى 
تلك الكائنات مجموعة من الأحافير العضوية الصغيرة Aacritachs)‏ 
المجموعة التي اعتبرت مدة طويلة أنها المراحل الساكنة (أبواغ) للعوالق 
النباتية. بالرغم من أن تلك الأحافير في العصر ما قبل الكامبري قد تغطي 
مجموعة ييولوجية awol‏ وربما تشمل الحيوانات. توجد أحافير فاليريا 
(Valeria)‏ في تكوينات: جالايونيا في الشمال الاسترالي.. وهي تتسم: بشكلها 
المضلع المميز من الخيوط المتوازية. وفي مجموعة تشانغ شنغ في الصين 
يمكن أن يجد المرء أحافير طحالب (Leiosphaeridia)‏ وهي أحافير كروية 
ذات مظهر ممل, ولكنها تمتلك بنية مزدوجة معقدة في جدارها العضوي. 
وبالرغم من lel‏ غير مذهلة بوصفها أحافير, فإن البنية التي تنتجها تشير إلى 
وجود لبنات البناء تحت الخلوية اللازمة لتشكيل مجموعة awl‏ من الأشكال 
والبنى في نهاية المطاف. وبالرغم من تعقيدها الخلوي الكبيرء. فإنها تطؤّرت 


yo slow‏ دون أن تصل إلى [فكانية إشتاع cot‏ معةدة الخلانا ثم جاء بعد ذلك 
ابتكار الجنس. 


لا تبدو طحالب بانجيومورفا (Bangiomorpha)‏ كبيرة بما يكفي» ولهذا 
فربما من السهل إغفال رؤية هذا الكائن الأحفوري باعتباره ree‏ 
ane‏ من الخيوط الدقيقة الغامضة على صخرة ما. ولكن إذا كان لديك 
عين )14219 وحدة الذهن, والأسلوت اللطيف والمدهش التي يتسم بها نيك 
باترفيلد (Nick Butterfield)‏ وهو alle‏ جيولوجيا في جامعة كامبردج, 
عندئذ ستغدو بانجيومورفا كائناً شديد الأهمية بالفعل.[91] ai]‏ كائن قديم 
saz‏ يؤجد في الصخور في تكوينات فاس قي المتطفه القطبية الشتوالية 
من كنداء وربما يعود عمرها إلى 1.2 مليار سنة: تبدو تلك الصخور وكأنها 
ترشيت في مياه صخلة جدا على gaslas‏ البحن :وتظهر أحافين باتجيومورقا 
أنواعاً مختلفة من الخلايا (الشكل 12). ولديها بنى مصممة لتمكين الخلايا 
المتعدة من التشبث بركيزة ثابتة. وترتفع من ذلك المشبث خيوط غير 
äs jaio‏ مؤلفة_ من خلايا متعددة: ويكون الترتيب الطبقي للخلايا في تلك 
الخيوط مشابهاً Las‏ لتلك التي للطحالب الحمراء الحديثة بانجيا (Bangia)‏ 
وتظهر بانجيومورفا أيضاً أدلة على التكاثر الجنسي إذ تحتوي على الأقل على 
مرحلتين متمايزتين لإنتاج الأبواغ. 


قد لا يكون مصادفة تلازم وجود التكاثر الجنسي مع وجود الكائنات الحية 
متعدّدة الخلايا التي تحتوي على أنواع متخصّصة من LAI‏ بل وجود أحدهما 
قد sal‏ حتماً إلى وجود الآخر. ففي أواخر عهد الطلائع شهد تنوّع الكائنات 
حقيقيات sol‏ بشقيهاء وحيدة الخلية ومتعدّدة الخلاياء زيادة szagos‏ أن 
التكاثر الجنسي قد وفر مضدرا غنياً للإبداع التطؤؤري الذي أدى إلى نشوء 
كائنات كبيرة ثلاثية الأبعاد سكنت المحيطات. 


الشكل 12. قد تكون بانجيومورفا طحالب حمراء من صخور تعود إلى 1.2 
مليار سنة في كندا القطبية. وهي تظهر أقدم الأدلة الأحفورية على التكاثر 
الجنسي. المقياس هو 200 ميكرون, واحد على خمسة من المليمتر. 


بناء الأجسام الأولى 


أداء الأجسام أكبر بكثير من أداء الخلايا المفردة, إذ يمكنها أن تبني هياكل 
ثلانية الأبعاد po‏ 639 با aca‏ كما يمكنها أن تصنع أشكالاً تسهل تدفق المياه 
(والغذاء) إلى تلك الأنسجة. ويمكنها أن تشكل أفواهاً وأمعاءً متخصّصة في 
التعديةر.وريني فو ع calega‏ للج كه كن تتفل الان إلى مكان teal‏ 
وعندما بدات الخلايا تتعاون فعا في بنية واحدة:, وإن كانت بنية بسيطة h>‏ 
في البداية, استطاع التطؤر الدارويني أن يقوم بدوره في انتقاء البنى 
والخاصيات التي تتمتع بالأفضلية. فلكي تتطوّر حياة الكائنات متعدّدة الخلاياء 
لا بد أن يعمل التطؤر الدارويني لصالح بعض الخلايا quad‏ متمايزة, ربما 
لتكون مسؤولة عن الحماية أو عن التكاثر. Sable‏ التجارب الأخيرة 
المميرة التي أجراها وليام راتكليف (William Ratcliff)‏ وزملاؤه في جامعة 
مينيسوتا أن الخميرة. ذلك الكائن الحي وحيد الخلية الذي نستخد مه في صنع 
الخبز والبيرة. يُظهر بعض الخصائص التي lay‏ أدت إلى التمايز الخلوي في 
الكائنات متعددة الخلايا. 


قام راتكليف وزملاؤه بإجراء E‏ كد ا ع ابد cee‏ 
فرانسيسكو ريدي, حيث وضعوا ضغظا lsd Ly lus!‏ على خلايا الخميرة لكي 
تحتشد deo‏ وذلك الضغط ببساطة هو الجاذبية, وأثرها على معدل غرق LYS‏ 
الخميرة أو عناقيد الخلايا. ولاحظوا أن الخلايا لم تبق منعزلة بل بعد إنتاج 
عشرات الأجيال فقط, ola,‏ بالاحتشاد leo‏ وشكلت عناقيد غرقت بسرعة 
أكبر. والأهم من ذلك أنهم لاحظوا زيادة في عملية «الاستماتة», أو «الموت 
To oll‏ للخلية» عبر الأجيال. تبدو عملية الاستماتة شريرة, لكنها ضرورية 
في الكائنات متعددة الخلايا لأنها Cw‏ تشكيل aual‏ متختصصة كالأصابع في 
اليدين والقدمين. . وتشير تلك الزيادة في عملية الاستماتة عبر أجيال الخمائر 
إلى بده تقسيم العمل في oleate‏ د من بلك الخلا الغابلة: للحياة 
للحفاظ فلن به ا لمستعهرة: ونين الخلايا التي تموت لكان تسح با قصال 
وتوالد مستعمرات جديدة.[92] يقدم هذا النوع من التخخص طريقة جديدة 
كلياً للتكيّف مع الركائز المختلفة, ودرجة حرارة المياه. والملوحة, وإمدادات 
الغذاء. كما يشكل بداية التمايز الذي سيؤدي إلى نشوء اول النظم البيئية 
البحرية المعقدة. 


الإمفتجات من .نين العاننات الأولن التي أظهرت خظوة إضافة في التغاون 
ا معدل eyes‏ عير لا سق ا cll‏ ی 
الطلائع. تفتقر الإسفنجيات إلى أنسجة متخصّصة في الهضم, وإلي 
«Las‏ والدورة الدمونة: ولكن يمكتها sli‏ اشكال تعر من بدن الما 
عبر أنسجتهاء كما lel‏ تملك خلايا تستطي التحة ك داخل الجسم وتر 
وظائفها. 


acu الم‎ P الأدلة ال الفا وعدت فى‎ joe 
قبل نحو 580 مليون سنة, ولكن الاكتشافات الحديثة للأحافير في شمال‎ 
أسترالياء والآثار الكيميائية للإسفنج في صخور شبه الجزيرة العربية,[93] قد‎ 
تدفع بهذا التاريخ إلى الوراء ليصبح 650 مليون سنة على الأقل. وذلك أمر‎ 
تطؤر الحياة متعددة الخلايا في المحيطات قد حدث‎ gl يشير إلى‎ ay مهم‎ 
خلال فترة من تاريخ الأرض اتصفت بالجليد الكثيف الذي غمر العالم في‎ 
أواخر دهر الطلائع (حيث أطلق على الأرض حينها «الكرة الجليدية»), وفي‎ 
تلك الفترة انخفضت إنتاجية المحيط وتقلصت دورة المغذيات بشدة.‎ 


أڈت الإسفنجيات دوراً أكبر. فقبل ظهورها في محيطات دهر الطلائع لم يكن 
هناك كائنات تتعذى بالغوالق: ilo‏ كانت البحار عموما غكرة يسبب agit‏ 
من الغوالق acl‏ والخلايا الميتة وفضلات الكائنات المجهرية. وتستقة هذه 


الجزيئات المنخفضة الكثافة ببطء شديد في قاع البحر, لذا يمكن أن تتراكم 
داخل المياه. ترشح الإسفنجيات جزيئات الغذاء من المياه حتى حجم 
البكتيريا الزرقاء. ونتيجة لذلك فهي تزيل العكر من المياه. ولكن كيف 
يساعد ذلك الكائنات الأخرى على الازدهار؟ لقد كان المحيط الحيوي 
للمحيطات في دهر الطلائع مكؤناً إلى حد كبير من البكتيريا الزرقاء التي 
تعيش في المياه السطحية. وبسبب صغر حجمها وافتقارها إلى آلية 
تساعدها على التجمّع في كتل, فإن الكثير من المواد العضوية في محيطات 
دهر الطلائع بقيت طافية بالقرب من السطح. فأسهم ذلك في تقليص ولوج 
الضوء إلى المحيطات وبالتالي حدٌ من تطوّر الكائنات الأكبر حقيقيات النوى 
ومتعددة الخلايا التي تتغذى بالتركيب الضوئي. 


ا قوم الاسفتجيات ides‏ الاه وحسي» بل تراكم كمية كيزة من المواد 
العضوية التي يمكن أن تكون مصدر تعدية لكائنات sy5l‏ ]94[ فقي بعض 
البيئات يمكن للإسفنجيات أن تراكم كمية قد تصل إلى نصف حجمها يومياً. 
كما أنها يمكن gl‏ تستخدم المواد العضوية المنحلة في مياه البحر لبناء 
| نسحت عضوية, ثم تلفظ تلك الأنسجة بمثابة خلايا تصفية لتصبح بدورها غذاء 
لكائنات أخرى. وربما كانت الإسفنجيات أساسية في زيادة تدقّق الطاقة ge‏ 
توف ele‏ إلى wl‏ ومن ثم شترظأ لازما لاء aca aadal‏ أكثر تعقيدا. 
ونما أنها نظف المياة من جزيتات المواد العضوية atal‏ ققد اعتبرت 
وسيلة تساعد في نشر الأكسجين في المحيطات.[95] لذلك يمكن للمرء أن 
يتنثا Gl‏ تطور الأنظمة البيقية البحرية المعتدة على كواكب. أخرى لايد من 
المزور «بمرخلة الكائنات الاسفتجية ananos Gill‏ الغوالق». 


وحدثت قفزة عملاقة أخرى, إنها الأصول القديمة (لعصر ما قبل الكامبري) 
التي تشمل المرجان: وقديل youll‏ وشقائق تعمان jal‏ ويتجشد الابداع 
البيولوجي هنا في وجود أمغاء واضحة: وأعضاء بسيظة: والأهم بداية ظهور 
العضلات, للتفاعل مع البيئة المادية. وتمتلك اللواسع lal‏ أنسجة عصبية, 
وبعض الأنواع المعاصرة منها لديه عيون. Ily‏ الأكثر iani‏ أن بعض 
ا تطوّر إلى كائنات مفترسة. وبمرور P‏ نتج عن فعل التهام كائن 
Ss pl l‏ 38 حورت لك حك لالم أو على الأقل يوجد القليل 
من الأدلة الأحفورية التي تثبت ذلك. كما أن السجل الأحفوري لأواخر عصر 
ما قبل الكامبري sla‏ من أدلة تظهر كيف طؤرت الحيوانات الأمعاء 
alll‏ كات cess‏ نبل C00‏ عليون ما 


هناك فروع أخرى للحكاية المبكرة ة عن حياة الكائنات متعددة الخلاياء أكثرها 
ale‏ هي «الحيوانات المسطحة» التي لم يتمكن العلم من الاتفاق على 
أقرب نسب تطوّري لها. de‏ هي حيوانات بسيطة ترتبط ارتباطاً وثيقاً 
بالإسفنجيات, أو هل هي سليلة حيوانات أكثر تعقيداً فقدت الكثير من بياناتها 
المورفولوجية؟ 3 يكن, فإن الحيوانات المسطحة أو بتعبير Bol‏ تدعى 
الصفيحيات, كائنات صغيرة (بمقياس مليمتري), ومسطحة, وغير منتظمة 
الشكل: وهي تبه الاما في -الحجم والشكل بالرعم من انها هة اة 
الخلايا. تخيل عالماً توقف فيه تطوّر مملكة الحيوان عند مستوى الصفيحيات. 
سيكون عالماً aus‏ بكائنات تذكرنا (ولكن بنسخ صغيرة عنه) بالغازي 
الغريب في فيلم الرعب الكوميدي «الكتلة اللزجة» (The Blob)‏ المنتج في 
سنة 1958 بسبب أوجه التشابه التي ليس أقلها أن الصفيحيات تتغذى 
بابتلاع الفضلات العضوية التي تمر بطريقها في أنناء جركةا: ورا تمل 
الصفيحيات, لا الإسفنجيات, بداية العالم متعدد الخلايا؟ يبقى هذا السؤال 
مثار تأمل في غياب السجلات الأحفورية. 


كائنات لها شكل الأكياس 


اقتصرت حركة المحيطات على مدار ثلاثة مليارات سنة على ما تثيره 
أصوات الميكروبات المتتفخة التي تطلق فقاعات غازية هن قاع المحيظ 
بمثابة منتج ثانوي لعمليات التنفس. وغطى الجزء الأكبر من قاع البحار بنية 
رقيقة ولزجة بسماكة عدة سنتيمترات, استعمرتها وبنتها العواتق والبكتيريا. 
شكلت هذه الحصائر البكتيرية, بالرغم من رقتهاء حاجزاً بين المياه التي 
تعلوها وبين الرواسب أسفلهاء وبقيت الرواسب بيئة مناسبة للميكروبات 
الخافضة للكيرتات: gall‏ تعيش قى ay‏ خالية فن الأكسجين: Laas‏ بدات 
الإسفنجيات باستعمار المنطقة التي تعلو تلك الحصائر من قاع البحر, 
واستغلت. موازة المواد العضوية المتؤثرة في المياة قوق قاع البحر. وفن 
هذا العالم من الحصائر الميكروبية والإسفنجيات ظهرت الكائنات الإدياكارية 
(Ediacarans)‏ متعددة الخلايا. وهي مجموعة صادمة من الكائنات الجديدة 
التي شكلت ظاهرة عالمية قبل نحو 600 مليون سنة, وتوجد في الصخور 
في أنحاء العالم من أستراليا إلى كندا. 


لقد حبّرت الكائنات الإدياكارية العلماء dio‏ أن اكتشفها لأول مرة. مصادفة, 


في مقاطعة لسترشير في إنكلترا. جيمس هارلي (James Harley)‏ وجون 
بلانت (John Plant)‏ في ربيع 1848 ]96[ (بعد أن أغفلها ole] oll‏ طالب 


مدرسي روجر ماسون (Roger Mason)‏ والأكاديمي في جامعة لستر 
تريفور فورد (Trevor Ford)‏ اكتشاف تلك الأحافير بعد مضي 110 أعوام), 
في أثناء رحلة إلى دير لستر ‏ وهو أحد الأديرة التي سوّيت بالأرض عندما 
قرّر الملك هنري الثامن حل الأديرة ‏ توقف هارلي وزميله بلانت لزيارة 
مقلع للحجارة هجر ٠ Ña»‏ في المنطقة التي تعرف اليوم بمتنزه برادغيت, 
لوح من صخور ا التي تعود إلى L saa,‏ قبل e‏ وهكذا 
اكتشف الشابان في اثناء رحلتهما الأحافير على الصخور بي law‏ :زعم ül abdi‏ 
لم يتمگن من العثور عليها. 


كان ذلك «الاكتشاف الأول», لأنه تم «اكتشاف» الأحافير الإدياكارية فيما 
بعد وبشكل مستقل في نيوفاوند في كنداء فن :قبل :سكو شمان Jase Jl‏ 
موري (Scotsman Alexander Murray)‏ في ستينيات القرن التاسع 
عشتز. ثم أعناد رينالد سبرغ (Reginald Sprigg)‏ اكتشافها في العصور 
الحديثة في تلال إدياكارا في جنوب أستراليا في أربعينيات القرن العشرين 
عوملت الأحافير في كل من الاكتشافات السابقة بارتياب, إذ إنها osb‏ من 
صخور 292 تاريخها إلى ما قبل النظام الحيوي الكامبري ase)‏ ظهرت 
الأحافير «العادية» مثل ثلانيات الفصوص لأول مرة). في الواقع. وصفت 
الأحافير التي اكتشفت في أستراليا في البداية بأنها تعود إلى العصر 
الكامبري: لم fa‏ العلماء الآخرون il‏ أحافير, أو لم بقژوا أنها تعود لما قبل 
الكامبري. Ll‏ أحافير لسترشير فقد اسثبعدت ببساطة id‏ بل صفت بعنجهية 
في الدورية الموقرة للجمعية الجيولوجية في عام 1877 lgl‏ هياكل 
«عَرَضية». . مع ذلك تمثل أشكال الأحافير تلك من «الأقراص». والأكياس», 
و«الأنابيب» تجربة في الحياة متعددة الخلايا في المحيط, وإن فشلت في 
نهاية المطاف. 


يكتنف Lar‏ الكائنات الإدياكارية Sou‏ ذاته الغموض, لأنها لا تحتوي على 
هياكل صلبة. وربما كان ربطها بالحصائر الميكروبية نقطة أساسية في هذا 
السياق, إذ تحفظ تلك الحصائر بصمة ظهور (ومقدمات) الأحافير في أثناء 
اندفانها في الرواسب. أو أن الميكروبات نفسها ربما شكلت قوالبَ معدنية 
لتلك الكائنات. والأمر الأكثر a Logat‏ أحدا Y‏ يعلم ماهية الكائنات 
الإدياكارية من الناحية البيولوجية. فالعديد من تلك SLY‏ بما في ذلك 
أحافير إدياكارا نفسهاء لها شكل يشبه القرص وقد اقترحت التفسيرات 
المبكرة وجود abo‏ قرابة بينها وبين قنديل البحر, إلا أن تلك التفسيرات تبدو 
od‏ بعيدة الاحتمال: ales‏ عالم الأحناء القديمة الالماني أذؤلف: سلاك 
(Adolf Seilacher)‏ بعض تلك الكائنات ب «الأكياس». وهي هياكل بيولوجية 


el‏ تلك ia epee‏ سطحية neat‏ وأسعة ll‏ إلى 
الهياكل الداخلية. وربما مكثها ذلك من الحصول على التغذية من المياه 
المحيطة عن طريق التناضح (الشكل 13). تبدو بعض الكائنات الإدياكارية 
وثيقة الصلة بالحيوانات url‏ وربما كان لأحافير أسبيدلا ols (Aspidella)‏ 
الشكل القرصيء التي عرفت في نيوفاوند وأستراليا علاقة قرابة بشقائق 
نعمان البحر الأسطوانية.[97] 


كيف اختلفت تلك النظم البيئية المبكرة عن النظم البيئية التي جاءت بعدها 
لتمبّز دهر البشائر- الذي نعيش فيه الآن؟ Wa‏ عن «الأكياس» التي لها 
شكل الورقة المركبة التي ربما تغذت مباشرة من عمود المياه بواسطة 
التناضح, هناك كائنات e‏ أخرى, بما فيها الكيمبريلا (Kimberella)‏ 
نبش وكشط سطوح 


الشكل 13. أحافير كارنيوديسكوس (Charniodiscus)‏ وبيوتوكيس 
(Beothukis)‏ على «واجهة» 

(E surface)‏ الموقع الأحفوري الشهير. والمحفوظ بعناية pol‏ في محمية 
مستاكن بوينت الطبيعية في شبه جزيرة أفالون في نيوفاوندلند. Ja‏ 
الأحافير على قمم هذه الجروف الكائنات الإدياكارية التي كانت تعيش في 
قاع بحر مغطى برماد بركاني. وقد كشف تحت الرماد الطري بصمات تلك 


الكائنات. كما سمح الرماد a WL‏ الإشعاعي المباشر لتحديد عمر تلك 
الصخور ب 505 ملايين سنة. 


الحصائر الميكروبية. وهناك أيضاً السبريغينا (Spriggina)‏ المستطيلة, نسبة 
إلى ريغنالد سبريغ, ١‏ النئ فيها عل ae ee‏ المفصليات. Jas‏ 
کان العديد من Ab‏ الكائنات يعتمد في alit‏ على الكتل الحيوية Sl‏ 
المنتشرة في المياه. لكن لم تلج LÍ‏ منها إلى قاع البحر للبحث عن الطعام, 
كما تفعل الكائنات الحية اليوم. فللقيام بذلك يحتاج الحيوان إلى الرأس 
والذيل والتناظر الثنائي لكي يتمكن من حفر الجحور كالدودة, والرخويات, 
والقريدس. 


cals فول‎ lw ا‎ Glee, a, 
bobab بالرعم من أنها لبي الكتفر :عن‎ clans ا تر فاشلةة‎ 
إلا أنها عاشت أكثر من 60 مليون سنة في أواخر دهر الطلائع (وربما عاش‎ 
الذي حل فق علي الا اا‎ ell, العضاس اكير لقع‎ ay a 
الكائنات الأكثر تعقيداً في البنية والسلوك فقد كانت حينها في طور التطوّر‎ 
الأكياس والميكروبات.‎ alle لتظهر لاحقا على الأرض وتغزو‎ 


أسنان ومخالب 


اتات كي أن تكرت لمكن هاندا dais‏ 6 نجلا E‏ ان 
مختلفة عن التجؤل على الشواطئ الحالية. فبعد ساعات من انحسار المد 
لن تخد gl el‏ للأصداف اليحرية .على الساجل:.وليسن هناك ol‏ رر على 
ak a‏ على ستاج الشاط ‏ ولن تقد أي عون على الخفر كيت 
allay)‏ وسيكون من الت cadi‏ عن الديدان البحرية. فاسن هناك isl‏ 
علي قف الدوده من الرواسب التي عصرت ول معمون aaa‏ 
الواقع ليس هناك أسماك في البحر يصطادها الصيادون. لا شيء سوى 
شاطئ من الرمال الذهبية البكر. ربما تجد pax‏ إشارات هنا وهناك من 
الخصائر الميكرفنية الى لال عيذ الجر 


om‏ مضي تة اجون quel Laid di‏ التجول على طول الشاظى مختلفاً 
جذا Lane‏ لا يختلف كثيرا عن حولات buses‏ الشاظن اليوم: توجد الآن 


الأصداف في كل مكان, وبعضها يشبه الأصداف التي نجدها على الشواطئ 
الحالية. كذراعيات الأرجل لينغولا (Lingula)‏ المختبئة في جحورها بصدفتها 
ذات المصراعين المستطيلين وجسدها الطويل الناتئ. تقفز الحيوانات على 
سطح الشاطئ,[98] وبعضها يختبى في جحور تحت السطح., وهناك الآن 
القليل من آثار الحصائر الميكروبية- فقط الرمال الذهبية بتموّجاتها الجميلة 
وآثار وأصداف الحيوانات. 


كيف تغيّرت الحياة بتلك السرعة قبل ما بين 500 و600 مليون سنة - لأنها 
فترة قصيرة h>‏ مقارنة بمليارات السنوات التي شهدت kis [pees‏ في 
العصر ما قبل الكامبري؟ قد يغرينا أن نعيد التفكير بمقاربة فرد هويل OL‏ 
زوبعة اجتاحت محيطات الأرض لتجميع أشكالاً معقدة للحياة من مجموعة 
أبسيبط من المكونات: لكى تلك المقاربة Glass‏ الهذف مرة أخرئ: لان 
الحياة قد زا كهت سلفلة من الخطوات فى طريعها إلى التعقيدة تطوير 
الخلايا بالعضيّات والنوى, واكتساب التكاتئر sensed‏ وتتظيم العديد من 
الخلايا في كائنات متعدّدة الخلاياء وتقسيم العمل بين تلك الخلايا التي 
تخصصت بوظائف محددة مثل التكاثر, والتغذية والتنقل. els‏ حدت 
تطوير أول تجمعات الكائنات المعقدة في أواخر دهر الطلائع, وما زالت 
ols‏ مفسكفرة إلى اليوم :في غابات الاسفتجيات قن المحطات العميقة. 


تقترن yaru‏ مجموعات الكائنات الإيدياكارية المتأخرة, أحافير الآثار 
البسيطة الأولى. وهي Jol‏ المؤشرات على محاولة الحيوانات الولوج إلى 
قاع البحر Gad‏ عن الطعام, من بين أحافير الآثار المبكرة i‏ تلك الأحافير 
التي تدعى تريبتيكوس (Treptichnus)‏ وهي جحر بثلاثة اجزاء يشبه الشوكة 
ويظهر محاولات متكرّرة للولوج إلى قاع sal‏ ظهرت تلك الأحافير JoY‏ 
مرة_ في صخور ly pot‏ نحو 550 مليون لسنة» إلا أنها ETN‏ فجأة Ugs‏ 
lage‏ من رسوبيات قاع البحر قبل نحو 541 مليون سنة. 


أثارت تلك الأنماط اهتمام جان فانييه ٠ (Jean Vannier)‏ وهو عالم في 
جامعة ليون الفرنسية, وحيّره التعقيد في السلوك التي تمثله. فظن أنها ربما 
cies‏ آثار مسار لذيدان بريابوليد من خلال وفرة تلك الحيوانات بمثابة أحافير 
في رواسب كامبرية محددة: وعلى ee‏ الأساس صمم تجربة لاختبار 
فرضيته. تشكل ديدان بريابوليد مجموعة صغيرة h>‏ من الحيوانات في 
الوقت الحاضر فهي تضم 18 leg‏ فقط. ولكنها كائنات مميبّزة تبدي شبهاً 
عجيبا بعضو التناسل الذكري عند الإنسان ولهذا فالاسم الدارج لها هو 
«الديدان القضيبية». التقط جان بعض الديدان القضيبية من مضيق بحري 
سويدي, وجمع بعض الطين من القاع. وفي المختبر رصد الحركة المميزة 


للديدان وهي ca‏ نفسها بواسطة نتوءات صغيرة گل“ جلدها ثم تدفع 
بنفسها إلى الأمام عبر سلسلة من الحركات الدودية المتموجة (الحركات 
الانقباضية والانبساطية المتعاقبة)' ولاحظ al ule‏ الأنماط التي أحدثتها 
الديدان على الطين مميزة Disl lyas aniio‏ تريبتيكوس في صخور عمرها 
1 مليون سنة (الشكل 14), ثم كان ذلك دليلاً على بدء الديدان الحفر 
في الرواسب, والانفتاح على alle‏ جديد من الفرص للحياة في البحر. 


أحدث انفجار الحياة في بداية دهر البشائر SUI)‏ نعيش فيه) تحوّلاً في 
المحيطات. وكان ثالث حدث بيولوجي جوهري. الأول هو Lol‏ الحياة نفسها, 
فالثاني Gliese‏ التخليق الضوني: نم هذا الخدت الذي اطلق»علية اسة 
الثورة 


الشكل 14. دودة بريابوليد الحديثة Priapulus caudatus‏ (الأسفل) تترك 
علامات تشبه احافير تبربتيكنوس من صخور العصر الكامبري المبكر في 
السوية (الاعلى )على مقياس 1 تكن 


nee‏ 11 تركزات الكلوروفيل في المحيطات: مؤشر على وجود العوالق 


األوخة 2 المخيطات قى العصن الاردوفسقى. فى الوب تح قارة جتدوانا 

العملاقة بغظاتها الجليدي القطبي: lly‏ الشتمال تفع القارات القديمة 

لوارنتيا وسيبيريا وبلطيقا. ويهيمن مجاز بحري هائل على النصف الشمالي 
من الكرة الأرضية: 


اللوحة 3. الأستراكود الأحفوري "Nymphatelina gravida“‏ من موقع 
هيرفوردشاير الأحفوري السيلوري. يظهر الأحفور حيواناً بالغ الصغر. بطول 
bre‏ مليمترات, وقد has‏ بكامل تفاصيله التشريحية الدقيقة. التي تظهر 
بوضوح احتضانه للبيوض المعدة لاستيلاد الجيل التالي. وربما ساهمت العناية 


بالأبناء التي يظهرها الأستراكود في نجاحه التطوري عبر 500 مليون سنة. 


اللوحة 4. "Chromis” claw‏ ومرجان yeas "Stylophora pistillata“‏ 
في شعب تيجو المعافى, شمال الحاجز المرجاني العظيم. 


اللوعة 5. سطح الزهرة مقارنة بالأرض في العضر القديم: يظهر المتظر 
سما قن منطقة ابسلا الغرييف تق زاوية التصوير على ارتفاع 1.2 كيلو مقر 
من موقع ببعد 700 كيلومتر عن جنوب غرب جبل غولاء البركان الذي يظهر 
في الأفق الأيمن. 
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اللوحة 6. المريخ مصحوباً بمحيطات: ald‏ مشهد لهذا الكوكب قبل نحو 3.5 
yada‏ سنة: أو في المستقيل: البغية عنذما تضبح الشمس اكثر خرارة 


اللوحة 7 شقوق ستظحية في الذرع الجليذية لقمر المشترى يورونا: 
التقظت الضورة مركبة فيوجر 2 في سنة 1979. وتشير الشرائط المعقدة 
لسطح يوروبا إلى أن القشرة قد تكشرت وامتلأت بمواد من داخلها. وقد 
يكون الغباب النستبي للخضائض واتخفاض التضاريس مؤشرا على أن 
القشرة فتية ودافئة على عمق كيلومترات تحت السطح. 


اللوعة Salis 1B‏ البجرات والبجار الشمالية في تان ثم تشكل الضورة 
من سيفمماء من الور التن حمعها وة كاسنن التابعة لوال اها 
يتكؤن السائل في بحيرات وبحار تيتان من الميثان والإيثان في الغالب. 
Sios‏ الشكل الداكن وغير المنتظم لبحر كراكن, أكبر بحار lig‏ من تحت 
يمين القظطب الشمالي هباشرة الى Jaw)‏ باتجاه اليمين. أما الأشكال 
الداكنة المنتظمة فهي مناطق غير مرسومة. 


اللوغة:9:.رسم أنطاقى للكوكي كار 22 ب خارج المجموغة الشمسية: 
الذي rey‏ عن الارض 600 سنة ضوئية obul‏ كوكبة الدجاجة. ويقع LS‏ 22 
ب في المتطقة القابلة للسكتى من asai‏ كبلر 22 


اللوحة 10. مكوّن جهاز الأشعة تحت الحمراء المتوسطة في مقراب جميس 
ge os eae‏ د E‏ 


الزراعية الكامبرية. عندما بدأت الحيوانات الحفر في قاع البحرء أتيحت لها 
مصادر جديدة للغذاء. ly‏ في ذلك موارد ضخمة غير مستغلة من الكربون 
العضوي. كما أصبح لها مساكن جديدة للعيش والاختباء, اسا جديدة 
للحركة والتغذية. هناك تشابه كبير بين الثورة الزراعية الكامبرية والثورة 
الزراعية البشرية التي حدثت لاحقاً بعد 541 مليون سنة. فقد انطوت كلتا 
الثورتين على bb‏ أنماط جديدة ara‏ وإطلاق yæl‏ من الطاقة أتاح بناء 
وتطوير أنظفة silas‏ جديدة. وسرعان ما تحؤل ما بدا بكائنات تحفر في 
الرواسب الى سلسلة من الخطوات علن طريق التعقيد ادت إلى يحول فى 
بيئة المحيط. 


مرت الخجؤانات: الكاميزية GW‏ تكسا teed‏ ولهذا لم :هرك وف انار 
نشاطها. ومع ازدياد المنافسة على مصادر الغذاء وبدء الحيوانات بأكل 
بعضها Lass‏ طورت الكاتنات هياكل أو دروعاً معدنية es la‏ من جهة 
التي J fou‏ بنشاط عبر المشي, أو الزحف, أو الحفر في قاع البحر, 
وأسهمت aloha els‏ وارتقت ابات ار إلى ا لتصبح 
Jed silos‏ حركة الا( دورق سوت بتجريكها + يتن غلك USS‏ 
أجساداً وهياكل من الكربونء والنيتروجين, والفوسفور والكالسيوم وبالتالي 
cays‏ تجمل جر le‏ مهها من الت السا للضحيط في اسا ون ها به 
Slee‏ نت كائتات spol‏ كالمرجان: والظحالت إنشاءات aaa‏ الشعات 
المرجانية- على أجزاء من قاع البحر ۾ وهي أماكن نشاط كبير Esul‏ الحيوي 


تمثل الأحافير جزءاً ضئيلاً من الكائنات التي عاشت في محيطات الأرض, 
ولم يبق من آثار القسم الأكبر من تلك الكائنات سوى الهياكل الصلبة. 
فالأنسجة الرخوة - مثل العيون, وال والعضلات, والأعضاء الداخلية- 
سرعان ما تتعفن وتتلاشى. بل إن الأنسجة الأكثر تمردا, کالغضاریف, تبقى 
فترة قصيرة نسبياً بعد موت الكائن. ومن النادر جداً أن حفظ الأنسجة 
الرخوة في الأحافير, ولكن الطبيعة تمكنت بفعل خارق bar yo‏ العديد من 
تلك الأحافير النادرة جداً في صخور العصر الكامبريء؛ وبتنا نتعرف عن 
الحيوانات ذات الأجسام الرخوة التي عاشت في محيطات الزمن الكامبري, 
أي قبل نحو 500 مليون سنة, ربما أكثر مما نعرف عن الحياة في 
المحيطات في الفترات الأحدث, Jio‏ العهد الميوسيني قبل 25 مليون سنة. 
ففي بعض الصخور الكامبرية القديمة التي تحمل أحافير تلك الحيوانات 
الأولية, حُفظت الأجسام الرخوة لبعض الحيوانات كاملة وسليمة تقريباً. 
ويتصدر الموقع الأحفوري لمجموعات الحيوانات في تشنغ جيانغ المواقع 
التي تحتوي على أحافير تحفظ الأجسام الرخوة, وقد أسمي نسبة لبلدة 
صغيرة في مقاطعة يونان الجنوبية في جنوب الصين. 


فوفك الأحافير الكاميرية في مقاطعة يونان منذ النصف الأول من القرن 

icp pus) |‏ 1 حينما 2o‏ عالم الأحافير الفرنسي -الذي دثب نفسه -awiu‏ هري 
مانسوي (Henry Mansuy)‏ عبر تلك المنطقة بين عامي 1903 19045 
لم يكن مسكة: لتلك 'المتظقة: أكاد igs‏ شكل امل حبك رقت السلطانة 
الفرنسية في هانوي بتمديد نفوذها إلى الصين من خلال بناء سكة حديدية 
في كونمنغ, asl,‏ الك تكن هن حمق Set sina se‏ 
المفصليات ثلائية الفصوص التي تشير إلى أن المنطقة توقّر لعلماء الأحافير 


مكاناً غنياً للانتقاء. وبعد مضي ثماتين عاماء. تحؤل خلالها المشهد السياسي 
للك الميطفة فكل كيين مز بالمكان عالم جيولوعي صيتي سات يعن 
هوو زيانغ وانغ كان يعمل في معهد نانجنغ للجيولوجيا وعلم الأحياء القديمة. 
کان هوو مولعاً بمجموعة من المفصليات الصغيرة nF‏ برادوريدا 

3 و وقد go>‏ مانسوي awi‏ عدة عينات من تلك الحيوانات التي 
ساد اغتقاد جولها بأنها أحافير قشرية [روتيان البذور)..ولةهوو:في مقاظعة 
جيانغ سو في العام 1949 وبالرغم من أنه لم يكن من مواليد جنوب 
الصين, فقد اكتشف أحد أروع الأحافير في التاريخ. وهو اكتشاف رفع فيما 
بعد مفاظطعة ونان الى ba‏ نظف الضواقة !إلا حفورية. 


في مواسم lod!‏ في الأول من يوليو 1984 غادر هوو زيانغ وانغ مسكنه 
في قرية دابوتو, وكان قد استاخر مزارعا محلياً وعربة ليساعده في التنقيب 
عن الأحافير ونقلها (الشكل 15). صعد الاثنان مشياً مسافة 5 كيلومترات 
بائحاة عله ترعئ. ماؤتيان شان LIS eur‏ يجمعان منها الاجافين: يدا ذلك 
الصباح عاديا على الطريق الهادئة, برفقة الفلاح. كان هوو يحمل مظلة, بينما 
Wee ee eli a‏ 
إفطار من النودل. شعر هوو بمزاج حسنء وقد حمل معه بعض الخبز 
العسلوق على.الخار للغداء. وكفادته كان مك عن ات من ganl‏ 
البرادوريدات الصغيرة, وعتد الشاعة: الثالتة من بعد ظهر ذلك اليوم aail‏ 
ظبقة رزقيقة من الصخور لتكشف: عن نوع من ثلاثية القصوص :يد عى ارادا 
.(Naraoia)‏ شاهد هوو wl wl‏ ثلاثيات الفصوص مراراً في تلك الصخور, 
ولكن هذا الكائن مختلف, ı‏ وقد لفت نظره فوراً وجود الأرجل. انبهر هوو بما 
رأف أماعة -- قفد gob‏ الحيوات و كانة حى: كما لو أنه تحاول: الاخ على 
سطع الخجو lel‏ تات هوو alae‏ في ذلك :الوه 


الشكل 15 هو شاع Gags) Slo‏ القيكة: البنضاء )فن:طريقة الحم أحاقير 
تشنغ جيانغ في صيف 1984. 


Sl)‏ الظلام: وففل غائدا إلى:قرية :دابوتو شترا calle‏ القدمية ومن 
رعلة خطرة في الظلام- على طول الطريق اللولبي الخبلي. لكن هوو لم 
يشعر بالقلق من الظلام. وقد حرمته الحماسة من النوم في تلك ALU)‏ 
عندما أدرك أنه اكتشف أقدم المجموعات في العالم من الكائنات الكامبرية 
ذات الأجسام الرخوة, انها قديمة dap‏ فقد عاشت لفترة قصيرة فقط بعد 


إن تشنغ whe‏ موقع رائع حقا. هنا في الصخور التي يزيد عمرها على 520 
مليون سنة, توجد اجسام مجموعة متنوّعة من المفصليات- بدءا من ثلاثيات 
الفصوص المالوفة إلى كائنات فوكسيانهويا (Fuxianhuia)‏ ذات الشكل 
الأكثر غرابة. وقد caas‏ هذه الكائنات مع دماغهاء وتبدو شبيهة leg‏ ما 
بقمل yal‏ مع ذيل طويل وعيون معلقة على سويقة (الشكل 16). ثم 

هناك المفصليات ذات الأربعين ملقطاً (Fortiforceps)‏ بعيونها المعلقة 
الكبيرة وملاقطها الأمامية الناتئة التي تشبه الكلابات- من الواضح أنها 
طورت هذه الخصائص لتساعدها على صيد وأكل a‏ أخرى. وهناك 
Lal‏ الديدان وتشمل العديد من أنواع الديدان القضيبية. oliad Jis‏ الأرجل 
التي تشبه الديدان المخملية التي تنتج الحريرء واللواسع التي تشبه قنديل 
yal‏ والإسفنجيات. وهناك الحيوانات المالوفة في صخور padl‏ الكامبري 
في كل مكان لا iw‏ عضديات الأرجل (صدفات على شكل مصباح). 


بين الحيوانات التي تعيش في قاع البحر هناك حيوانات مفترسة تتغذى على 
ااا الصغيرة. ونحن نعلم ذلك ale‏ اليقين WY‏ وجدنا أجزاء من 
البرادوريدات محفوظة في امعائها المتحجرة . وتوحي بعص حيوانات تشنغر 
جيانة- ie‏ قتديل البحن:وبعض المفضليات- ob‏ عموة المياة كان:.مستعمرا. 
وكان لهذا الاستعمار لكل مستوى من مستويات عمود المياه اثاره العميقة 
على تطوؤر الحياة خلال دهر sla‏ :فالطعام التبريع- كما sid‏ = كان.فىي 
طريقه للوصول. 


لم تكن تلك النظم البيئية الكامبرية المبكرة معقدة وحسب, بل إنها تتنؤع 
من مكان لآخر في العالم, ففي المركز الأحفوري الكامبري بورجيس شيل 
في كولومبيا البريطانية, وهو لا يقل أهمية عن تشنغ خانم wed‏ أن جد 
المرء كائنات ذات أشكال (واسماء) غريبة lois Jio‏ كسيد (wiwaxiids)‏ 
وهي غير معروفة في تشنغ جيانغ. يبدو كأنه حيوان مولع بالبانك Jo)‏ وهو 
«بتسريحته» الشوكية GS Jila‏ ما زالت أسلافه Lid‏ - فقد تكون الديدان 
المدرعة (عديدة الأشواك)., أو ربما من الرخويات. وربما Y‏ هذه ولا تلك. 


الشكل 16::مفصلي: الأرخل :فو كما هوا الوط بطورة اتانيه فى 
صخور العصر الكامبري Soll‏ في مقاطعة تشنغ جيانغ, باقليم يونان جنوب 


all geal al‏ 11 هترا رتفا كان هذا الحيوان هة 


ومن بين أحافير تشنغ جيانغ هناك حيوان يشبه السمكة, يدعى سمك هايكو 
.(Haikouichthys)‏ وهو اسم مركب, الشق الأول aio‏ هو اسم المنطقة 
التي اكتشف فيها قرب مدينة هايكو Haikou‏ في مقاطعة lig,‏ والشق 
الثاني Ichthys"‏ وتعني سمكة. Jaz Sling‏ بين العلماء فيما إذا كان أحفور 
سمك هايكو يحفظ معلومات كافية للقول إنها سمكة حقيقية, ولكن لا حاجة 
لنا إلى التفكير في الأمر. فسمك هايكو يحتفظ erly‏ ونخاع شوكي, 
وزعنفة ظهرية, ورأس مميز. ومع أنه صغير وغير مهم في عالم تشنغ جيانغ, 
فإنه يتقاسم llw‏ مشترکا مع كل أنواغ السمك الذى يعيش فى البحار 
الحالية, . ومع الحوت الأزرق. ومعنا بطبيعة الحال. 


إذا كانت النظم البيئية الكامبرية في الأصل أكث تعقيداً من مثيلاتها في 
العصر Le‏ قل الكاميري:-فإنها عفر مستفرة Coal‏ فقد Jb‏ قسم كبير من 
الحياة محصوراً بالحزام الضيق للرفوف القارية المتاخمة للقارات القديمة, 
أما أعماق المحيطات فقد بقيت فقيرة بالأكسجين, وريما استضافت عدداً 
قليلاً من الكائنات الكبيرة متعددة الخلايا. وكانت النظم البيئية الكامبرية 
فقيرة بالتنؤع الحيوي lal‏ إذا ما قورنت بنظم البحار الحديثة, وربما اسهم 
ذلك بشكل كبير في leo ts‏ للتدهور. يتحدث علماء بيولوجيا حفظ الأنواع 
غالبا عن «الأنواع المركزية». وهو المصطلح الذي ابتكره Jle‏ الحيوان في 
جامعة واشنطن روبرت (Robert Paine) wh‏ في aix‏ الذي نشره في 
عام 1969, وهو من البحوث الكلاسيكية اليوم. إن للأنواع المركزية Lal‏ بالغاً 
على النظم البيئية التي تعيش فيها. وتتراوح الأنواع المركزية في البيئة 
البحرية من الكائنات المفترسة hlel‏ كأسماك القرش, إلى الكائنات الأكثر 
تواضعا كقنفذ البحر ونجم البحر. ونجم البحر الأرجواني حيوان مركزي 
كلاسيكي, يعيش في منطقة المد والجزر الضحلة قبالة شواطئ شمال غرب 
[Sajal‏ وهو لينين المفتزمن الاعلى في تة بل agi Sieg: Sas Ail‏ 
sal Wh‏ ويقتات بدوره على بلح البحر التي تعيش في منطقة البحر 
الوحلي. ووجود عدد قليل فقط من نجم البحر يمكن أن يُبقي أعداد بلح 
البحر في المستويات التي تشكل فيها مجرد جزء من التنؤع الحيوي في 


منطقة المد والجزر. أبعد نجم البحر عن المنطقة وستتضاعف أعداد بلح 
البحر بسرعة لتهيّمن على المكان وتزاحم الأنواع الأخرى وتطردها. 


تكون النظم البيئية التي تحتوي على العديد من الأنواع أقل عرضة للخسارة 
عند غياب عدد من الأنواع المركزية. أما في النظم البيثية الكامبرية, التي 
Bai‏ نوع أو انين من الأنواع المركزية إلى انهيار البيئة بأكملها. sebg‏ فحص 
السجل الأحفوري للعصر الكامبري عدداً من أحداث الانقراض الأساسية, 
ريما eared | ches‏ اجدات على امتذاد فتريه التي قارب 50 dow Gols‏ 
أي أكثر بكثير من الأحداث في الفترات الممائلة الأخرى من دهر البشائر. 
وغلئ ole gare‏ اقل ةع مثل. الا سال TT aana‏ 
aul‏ الشعاب التي تشبه الإسفنج, التي ازدهرت لفترة قصيرة فقط في 
المحيطات المدارية عبر العالم, ثم انقرض القسم الأكبر منها قبل نحو 510 
مثل المياه الفقيرة بالاكشجتن في أعماق المعيطات: التي كانت تتدفق ا 
على الرفوف القارية, لتخنق الكثير من الحياة هناك. 


من المؤشرات على تزايد تعقيد الحياة في البحار الكامبرية أن أحداث 
الاختناق الجماعي حفزت نشوء مجموعات أخرى من الكائنات. فالمضحّة 
البيولوجية هي المحرك الذي ينقل الكربون من المياه السطحية إلى أعماق 
المحيطات, ولهذا فهي جزء أساسى من موارد الطعام في المحيط. ومن 
دورة الكربون. ويضطلع فقر قيعان البحر بالأكسجين, ع العصير ا 
وفي غيره, بالمسؤولية عن دفع العديد من الكائنات الحية إلى عمود المياه, 
ولا سيما الكائنات التي لديها مواءمة مسبقة كما في دورة حياة يرقات, 
العوالق, التي لديها إمكانات قوية للسباحة, أو ميل للطفو. وبعدما و" 
تلك العوالق الحيوانية تبدأ بإطلاق تيار من كريات فضلاتها من المياه 
السطحية إلى أعماق البحر, Lie‏ إلى جنب مع ما تطرحه من شبكات التغذية 
الهلامية التي ينتجها بعضهاء ٠‏ وفي نهاية المطاف أجسادها النافقة. وبالنسبة 
لنا نحن البشر og atl‏ لا Sai‏ موارد الطعام تلك الأكثر شهية (ويطلق عليها 
علماء المحيطات اسم «الثلج البحري» أو تعيارة أكثر صراحة «براز 
(«pw pun]‏ ولكنها تشكل أحد أهم الأسباب التي تجعل أعماق المحيطات 
غير خالية من الحياة كما اعتقد المتمرد خفيف الظل إدوار فوربس في 
العصر الفيكتوري (انظر الفصل الخامس). في الواقع. إن هذا التيار 
المستمر من البراز هو الذي يحافظ على النظام cul‏ في أعماق المحيط. 
فمن ag‏ يبقى كثير من المواد العضوية التي تثبتها العوالق النباتية في 


الطبقات السطحية ولن يصل أبدآ إلى قاع البحر. ولا بد أن تتجشع معآ لكي 
تققد إمكانية الظفو وتغرق:: ويتوقف علي الغوالق الخبواتية ومفترسيها Jar‏ 
هذا | seeds‏ الحيوى إلى اعفان ال 


انتهى العصر الكامبري وبدأ العصر الأردوفيشي. وربما غرست العوالق التي 
تطؤرت وتنؤعت بسرعة بذور ujo‏ من التعقيد في قاع البحر. فقد عاش 
في النظم البيئية الأردوفيشية عدد ضخم من العوالق النباتية البحرية التي 
شكلت الغذاء الأولي للعوالق | e‏ التي تناولتها المفصليات, والأخيرة 
بدورها كانت فريسة للمفصليات والرخويات رأسيات الأرجل, 
وأاسهمتك كل تلك الكائنات في 00 البراز الذي يغذي الكائنات في قاع 
البحر. ولذلك كان قاع البحر يزخر بالحياة. تغذت الحلزونات على الفنانة 
المتساقط من ole VI‏ بينما تطوف حولها قنافذ ونجوم البحر المفترسة 
وعضديات الأرجل والطحالب والمرجانيات والمرجان التي تتشبث باي ا 
صلب يتاح لها ee ieee.‏ ال سكل املس ]ا سل جره 
الديدان والمفصليات التي ari‏ جحورهاء وحركة عدد لا يحصى من الكائنات 
القاعية الدقيقة التي تختبئ بين حبيبات الرواسب ويطلق عليها اسم 
الحيوانات المتوشطة .(meiofauna)‏ وفوق قاع البحر تتمايل غابات 
السوسن البحري ببهاء في التيار وتنتقي الجزيئات الصالحة للأكل من المياه. 
هذا ole‏ بحري يشبه عالمنا إلى > كبير, تستوطنه آلاف الأنواع. إنه الزمن 
الذي أطلق عليه علماء الأحياء «حدث التنوع الحيوي الأردوفيشي الكبير» 
(GOBE)‏ عندما ظهرت الأحافير الصدفية بوفرة كبيرة في جميع أنحاء 
العالم في سجل الصخور. وقد أنتج نظماً بيئية اتسمت بالمرونة: أي Y‏ يمكن 
لتلك النظم أن تنهار إلا نتيجة لأحداث مفرطة في الوحشية, كالتغيرات 
المناخية الصخمة, أو اصطدامات الكويكبات العملاقة, أو ربما -بعد مضي 
زمن -Lob‏ تطوّر القردة ذات الأدمغة الكبيرة. 


الحياة المرنة 


أصبح النظام البيئي المحيطي مرناً بعدما شكل اقتصاده المعقّد. من خلال 
تنظيم العلاقة الحيوية بين الأنواع المنتجة والأنواع المستهلكة. وتحتوي تلك 
النظم البيئية اليوم على مئات أو آلاف من الأنواع, ولهذا فإن تعرض عدة 
أنواع منها للانقراض ليس أمراً كبير الأهمية. وغالباً ما يكون السجل 
الأحفوري مجحفاً في تمثيل النمو البيولوجي المفرط في تلك المحيطات, 
فيظهر بقانا جمحمة. gal‏ ثلاثية الفصوص هناء أو قواقع مبعثرة لعضديات 


الأرجل هناك. وفي مناسبات قليلة فقط تتيح لنا بعض الاكتشافات الاستثنائية 
للأحافير أن نغطس تحت أمواج تلك البحار القديمة ونشاهد بشكل مباشر 
التعقيد المميّز للأنظمة البيئية حديثة النشأة. 


أجد تلك المراكز الأحفورية المميّزة يقغ قرب مدينة هيرفوردشايز في 
كنغتون, بجوار الحدود مع ويلزء U9‏ كى هيرفوردشاير لارجرستات 
Lagerstatte, .(Herefordshire Lagerstatte)‏ کله المانية تع 
«مكاناً Lol Key ja‏ في علم الأحافير فتعني موقعاً للأحافير الاستثنائية. 
وبالفعل فإن الموقع المذكور هو مخزنٌ لبعض أكثر الأحافير المكتشفة 
استئنائية على الإطلاق. وهي تعود للعصر السيلوري, Lbs‏ بعد حدوثت 
ظاهرة egil»‏ الحيوي الأردوفيشي الكبير». وتمثل المجال الحيوي للمحيط 
في أوج ازدهاره. 


كان بوب كنغ (Bob King)‏ الخبير بعلم المعادن الذي ale‏ نفسه بنفسه, 
والقيم السابق على قسم الجيولوجيا في جامعة pis)‏ اول من عثر على 
عقيدات بحجم كرة التنس في مقلع للحجارة قرب كنغتون في أثناء تنقيبه 
عن المعادن في بره لعفل كمع بوب كلك العقيدات واعتقد بأنها مثيرة 
يعرف احد على وح ال ماذا kasel‏ وركنت هناك في الخزاتة ie‏ 
عليها الغبار سنوات عديدة. ثم جاء القيّم التالي على قسم الجيولوجيا روي 
كليمنتس (Roy Clements)‏ وفي ظهيرة أحد الأيام لفتت انتباهه تلك 
العقيدات وظن أنها تحمل في طياتها شيئا loo Soll‏ يبدو للعين المحة دة: 
lay jos‏ لزميله ديفيد سيفتر (David Siveter)‏ العالم المتخصص في 
دراسة مجموعة من المفصليات الصغيرة تدعى الصدفيات. تفخص ديفيد 
العقيدات مباشرة بالمجهر ونظر إلى روي ببعض الحماسة وقال: «لها 
ارجل». 


oe ‘ously ee‏ شعر الج اا اچ دؤوب 00 ديفيد 
سيفتر وزملاؤه: الأخوان التوأمان ديريك في جامعة اكسفورد, وديريك برعز 
(Derek Briggs)‏ في جامعة Jy‏ ومارك سوتون (Mark Sutton)‏ في 
لندن, بقطع العقد إلى شرائح رقيقة, وتسجيل الأنماط الظاهرة في كل 
قطعة, ومن ثم استعادة كامل الحيوان بأبعاد ثلاثية على شكل أحفور 
اقتراضي:.وبهذا تمكتوا :مين Faull‏ بتوثيق مجموعة كاتناتة هيرفوردشاير. 
[gales‏ الى الففلع حيبت concedes‏ كع العقيدات لاول .مره وتقضوا il‏ 
الفقيدات ks‏ وصلو | لى:ظيفة رمات بر كافة سقظت على قاع danai‏ 


يحو 425 مليون ais‏ وكان ذلك الرماة الان احتوى: على الخيوانات وجا 
السيلوري. 


توجد في رواسب هيرفوردشاير أحافير ذات صلة قرابة بفصائل الحيوانات 
الحديثة dis‏ سرطان حدوة الحصان, والديدان المشعرة. والقشريات 
المرهفة, ونجم البحر المذهل, وعناكب البحر المثيرة. وجميعها محفوظة 
بثلاثة أبعاد. . وهناك ابا عضديات الأرجل محفوظة مع منيّتاتها اللحمية, 
وهناك أيضاً المفصليات الصغيرة من طائفة الصدفيات المفضلة لدى ديفيد 
سيفتر. عرفت تلك الحيوانات بوصفها أحافير dio‏ قرنين من OS Weill‏ 
ذلك كان فقط من خلال جاكتها الخار جيه Se‏ دروع من كربونات 
الأحافير الملحقات السابحة محفوظة مکل aly‏ وأعضاؤها التناسلية اللافتة 
للنظر- التي أثارت اهتمام الصحافة: ربما تكون عضديات الأرجل صغيرة: 
لكن لذكرها عضو تناسلي وحيوانات منوية اکر فز أي حيوان آخر بالنسبة 
إلى حجمه (هذا ما ذكرته صحيفة «صن» البريطانية تحت عنوان «القضيب 
الأقدم في العالم» (The World's Oldest Todger)‏ ونكتفي بذكر ذلك 
من دون تعليق). لقد حفظطت تلك الأحافير أيضاً مهارات الأمومة: إذ تحتضن 
عضديات الأرجل صغارها Jh‏ دروعهاء. وترعى الجيل التالي بعناية فائقة: 
ظهرت العقيدات في هيوفوودشاير::سؤاء Sl leis cosul‏ الصغار محفوظة 
داخل القوقعة. لقد أصبح عالم laal‏ من نواج عديدة: line‏ على حين 
غرة (انظر اللوحة 3). 


نجت الحياة البحرية من أحداث الانقراض الجماعي الخمسة التي حدثت في 
دهر SLi!‏ واتسم كل حدث بفقدان ما يزيد على 50 في المئة من أنواع 
الكائنات البحرية. كما نجت من أعظم كارثة بيئية على الإطلاق وهو انقراض 
العصر البرمي- الترياسي الذي حدث قبل نحو 250 مليون iäiw‏ وفيه 
انقرض أكثر من 95 في المئة من أنواع الكائنات البحرية. مع ذلك فإن هذا 
الانقراض وما تلاه من انقراضات لم تستطع أن تخمد الحياة في Obed‏ أو 
تلجم تعقيدها. فمنذ العصر الكامبري لم تنقرض أي شعبة من الكائنات, 
إضافة إلى أن تعقيد الشبكة الغذائية في المحيط أعاد تشكيل نفسه بصورة 
جوهرية بعد مضى عدة Guile‏ فن السنين على كل عوك من اخدذات 
الانقراض الجماعية. وشهدت الحياة البحرية نشوء ابتكارات جديدة مثل 
تطوّر أعضاء الحيوانات المفترسة فأصبح لها أفواه قادرة على سحق 


الأصداف, ونشوء كائنات جديدة استعمرت العوالق ie ee‏ وشهدت 
أيضاً استغعمار قاع الفحيظ. 


SU هين :قبل‎ Gaull اعمال‎ bal :زه ر الان‎ gly الوعلة عبر‎ Sagas 
gia الا سه بتشرعة- أجوتت قرات قن فلاس‎ ads والضوانات‎ 
فرقاً كبيراً كما في إشعاع الحياة في العصر الكامبري. وعندما كانت‎ 
فى ةة خان طاو و سط ا دنفي ال‎ nS الخيوانات التي‎ 
الكاميري كانت اليابسة لا تزال قاحلة:-ولم. تزحف: الحياة إلى اليايسة إلا بعد‎ 
ull أن استوطنت حيوانات هيرفوردشاير المعقدة وحديثة المظهر قيعان‎ 
جذا من‎ ald قي العصر الشبلوري على شكل سويقات. خضراء رائدة وغدد‎ 
الديفؤتي :الذي خلقه, تطورث‎ padl atin كيرات الأرجل. ومع جلول‎ 
وتقضم.‎ jig غابات حقيقية وكانت تزخر بكل أنواع الكائنات التي تعدو‎ 
ليشجمل كاعات تعيض .على البانسة‎ sourll الغلاف‎ aul quod! ذلك‎ dies 
إلا أنها كانت في المهده هط ابا زاي الفخيط هرمة: ليس إلى جة‎ (a) 
مما أعطت على سبيل المثال.‎ sjy فقدان الحيلة لاستعادة‎ 


و نشأت الحياة على اليابسة من الأسلاف البحرية. . وبمرور الوقت عادت 
بعض الخيوانات البرنة إلى الجن واصضيحت أعظم. الكائنات على الاظلاق. 


بعد مرور نحو 16 مليون سنة على كارثة انقراض أواخر العصر الطباشيري, 
التي أدت إلى زوال الديناصورات عن اليابسة, وزوال الزواحف البحرية مثل 
الإكتوصورات واليليزوصورات, والأمونيتات الملثفة الجميلة, تغبّر المحيط 
بطرق أخرى Lal‏ فقد طوّرت الكائنات المجهرية من العوالق هياكل 
خارجية من كربونات الكالسيوم, والآن تتساقط هياكلها الدقيقة كمطر لا 
نهاية له على قاع البحر لتشكل الرواسب الطينية الشاحبة (Oozes)‏ التي 
بذاك تظهون هند فرن فضئ فى دلاء ,سفينة تشالتكر ‘goal Lis qo Us)!‏ 
للحفر في قاع المحيط) (انظر الفصل الثالث). 


علن :طول الساكل المداري ssa Sie el‏ غا ت خيواناف 
الباكيستوس ٠ .(Pakicetus)‏ وهي من التدييات ذوات ت الأريع قوائم. يبدو 
وان الا كس وهن aan)‏ بقار sus‏ طول الارجل: كيين لرك .آنه يحي 
القطط المتزلية المالوفة فى وضع النهار. )3 Lag‏ ارتفاعة col)‏ ركني 
الإنشنان وتزيد.ظولة فلبلا على الم من المحتفل أن الباكيستوس كان 
يترصد فريسته مختبئاً في المياه الضحلة حتى خطمه lalo‏ للانقضاض, كما 
Al‏ على قراف التحرية منها as lei‏ كانت أشلاف الباكيستوس 


جيوانات ذات حوافر عاشت على اليابسة فقط, Lol‏ أقرباؤه فهم أي شيء 
إلاها. يشير هيكل الأذنين لدي الباكيستوس والشكل العام لجمجمته إلى أنه 
بشهمع «الأضوات كاف حيوان gsal‏ الندييات البرية: إلاأنه يمتلك aks‏ 
طبلية متينة - وهي عبارة عن عظمة صغيرة تنقل الأصوات إلى الأذن- وقي 
هذه الحالة تم تكنيقها لنقل الأضوات تحت الماع وتعتبر الهيكل: المتين 
aca‏ الطبلية لدى الباكيستوس إشارة على صلته الوثيقة بالحيتانيات, 
وهي طائفة تتضمن الدلافين. والحيتان وخنازير البحر: ولهذا يعتقد أن 


استغرقت رحلة الانتقال من الباكيستوس إلى الحيتان البالينية الأولى نحو 
5 مليون diw‏ وشهدت فقدان الأرجل وتطوّر الغلاصم والخياشيم, وفي 
alg‏ المطاف تطور ator]‏ كبيرة وأحجام ضخمة. وامتذت الرحلة من العالم 
المداري الرطب والحار في عصر الإيوسين قبل 50 مليون سنة إلى العالم 
الأكثر برودة في أواخر عصر الأوليغوسين قبل 25 مليون diw‏ ومنه إلى 
الوقت الراهن. انحدرت الحيتان البالينية من E‏ ذوات ت أسنان ويرتبط 
نشوؤهاء لتكون areal‏ المخلوقات على الإطلاق, ارتباطاً bass‏ بتغيير بيئي 

كبير آخر حدث على الأرض, آي تشكل الجليد على القطبين الذي Bat‏ 
عالمنا الحالي. وعلى خلاف أسلافها ذوات ت الأسنان, تستخدم الحيتان البالينية 
عظمة لها شكل مشط - وهي المادة التي استخدمت في العصر الفيكتوري 
لصنع المشدّات- تصطاد بها العوالق, وتلتهم آلافاً منها في جرعة واحدة. 


كانت درجات الحرارة في أواخر pas‏ الأوليغوسين قد بدأت بالانخفاض, 
حيث تشكلت أولى طبقات الجليد على القطب الجنوبي قبل نحو 8 ملايين 
سنة من ا في ا الفاضلة بين حقبتي , الإيوسين والأولبغوسين: ومن 
soal "al ETTE‏ إضافة إلى $6 القطب الجنوبي بازدياد العزلة 
الجغرافية مع تحرك أستراليا إلى الشمال بفعل حركة الصفائح التكتونية. 
ومع وا sles (Sigs sa‏ .هما انان طوس الان الفطين ,القن 
(ACC)‏ واشتدادة وهو شار خط محيف: وريقا zeal‏ الاسم esli‏ أطلقة 
عليه البحارة «الستينيات الصارخة» .(The screaming sixties)‏ وهو 
يتدفق حول الأرض عند خط العرض 60 درجة جنوباً ويسير باتجاه عقارب 
الساعة من الغرب إلى الشرقء مندفعاً بقوة لا يعيق تقدّمه أي قارة أو ALS‏ 
duo yl‏ كما أن الإبحار عبر هذا التيار تجربة قاسية تعني مواجهة أمواج عاتية 
وانقلات المواكتن ؤدواز بحن sale‏ | رشهدها العدية :من العلماء الغامليق في 
القطب الخو يتفض :ور جات الحوارة على:الشظع إلى الضف Cie.‏ 
اتخفاضا عند تحقد نيطح المحيظي وها sigs‏ التبارات المخيظية: التى 


ذكرناها في (الفصل الخامس), بشدة في إحداث تغيير كبير في المحيط 
الحيوي للأرض. 


كان للبرودة التى,حدنت في المحيظ الجري قبل تحن 33 مليون gil di‏ 
كين على التظام التي حيت تظهر الأدلة: المستخلصة من الهياكل 
المتحجرة لنوع من الغوالق.الثياتية wou,‏ السوطيات: الدؤارة Di‏ في 
wall lay)‏ 'تمكنت من العين فى.ظطروف الجليد التحرف الشتوى : بتحمد 
البحر عند درجة حرارة 1.8 درجة مئوية. مما يشير بقوة إلى الازدهار 
الموسفن للعوالق كلما ذاب الجليد. آرت التغدرات الموسمية إلى ازدهار 
الحياة على سطح المحيط سنوياً والمنتج الأول لها هي العوالق النباتية, 7 
يستمر نمو الحياة من خلال السلسلة الغذائية, تتغذى العوالق الحيوانية 
الكريليات على العوالق النباتبة وتزدهر Lor‏ يكقي. Quail‏ بدورها غذاء 
للحيتان .]99[ ومع تطوّر هذه البيئة )16022 أصبح التوازن بين الحيتان في 
قمة السلسلة الغذائية والمنتجين الرئيسين في قاعدة السلسلة الغذائية 
متشابكاً ويعكس التعقيد الذي تطوّر في النظام البيئي الكامبري. فبراز 
الحيتان غني بالحديد وهو العنصر الغذائي الأكثر أهمية للعوالق النباتية في 
المياه التي تعاني عادة من نقص الحديد, وبهذا فإن الحيتان تعيد للنظام 
البيئي ما أخذته. مساهمة في الحفاظ على النظام البيئي في المحيط 
الجنوبي.[100] 


doles BLY le الحخم أضخم المخلوقانة‎ eur من‎ glial piss 
نيدو جميع المخلوفات البرية.فنها‎ cur dugall الررقاء‎ gluall Lear أكبرها‎ 
والبحرية أقزاماً أمامها. وهكذا تطوّرت الحياة من البكتيريا القديمة (العتائق)‎ 
dasla 20 الي ل يزيد فظيرها عن مهه و روات إلى حيوان ,طوله‎ 
المحيظ الدف. يدهم ااستمزان الخاد‎ 


محيطات الأرض: هل هي نماذج معايرة لعوالم أخرى؟ 


استغرق الأمر 4 مليارات سنة من ghill‏ البيولوجي على الأرض لإنتاج 
الحوت الأزرق. وعدن e area a‏ ار ب 13.6 
سند وفي ذلك الوقت: كان العديد من الكواكي الارضية اللي تحتوى على 
shll‏ قد ظهرت: ويقع بعض تلك الكواكب في المناطق المعتدلة 


(Goldilocks)‏ بالنسبة للنجوم التي تدور حولها. وإذا ما أمكننا استخدام 
الارض تمونجا.فإن.وجوة المواد aol‏ داتية الننطيم على جاك الكواكب 
تنشو افا نة نشوء الحياة بسرعة leas‏ ماء وحالما تبدأ الحياة فستنتشر 
ris‏ لتعم عط لك الکو ا sco‏ 


قد يكون, وربما كان هناك deal‏ العديد من تلك العوالم العامرة بالحياة 
في الكون, وستكون الحياة في معظم تلك العوالم بكتيرية, وسيحتاج أكثرها 
إلى: تسطعات كبترة ودا هة م الماء السائل:التن يمكن أن تطلق lade‏ 
اسم محيطات. وبعد ذلك- وحتی بعد مرور مليارات من السنين وحدوثت 
استقرار بيئي نسبي- فإن القفزة التطوّرية إلى التعقيد لإنتاج كائنات 
حقيقيات النوى قد لا تحدث أبداً. فنحن لا نعرف كيف حدثت ee‏ 
ربما أنجزت بعض العوالم تلك القفزة العملاقة, وابتكرت الجنس ol)‏ ما 

(Jole‏ وأنتجت كواكبَ مأهولة WIG‏ شبيهة بالإسفنج لتصفية بحارها 
وتنظيفها باعتبار ذلك خطوة تمهيدية لتطوّر حياة أكثر تعقيداً. ريما شهد بعض 
الكواكب هنا ling‏ وهي نادرة ae‏ على الأرجح, مرحلة «الانفجار _ 
الكامبري» الخاص بها. هل أنتجت تلك الكواكب النادرة دازون خاضاً يها 
ليتأفل في dhol‏ الحياة؟ لم:نتبئن: بعد :ذلك. النوع: من الإشارات الراقيوية 
بعيدة المدى التي قد توحي بحدوت شيء كهذا. ولا يمكن العثور فلن الإجابة 
إلا من خلال اكتشاف الحياة خارج كوكبنا. وذلك يعتمد على اكتشاف الماء 
pilally gull gabaall oo ilu!‏ ستستعرض المحتطات: فى كواكت 

أخرى ونستكشف إمكانية نشوء الحياة فيها. لكن قبل ذلك يجب أن نعرف ما 
الذى تمكن ان :تحمل المستفيل calle eal‏ الارض: 


الفصل السابع . 
المحيطات في أازمة 


الأسماك في البحر 


لا يبحب العلماء الأدلة القصصية بشكل عام, فالقصص pai‏ بإعادة روايتها 
مرة بعد أخرى, os‏ في بعص الأوقات هناك هدف جدي وراء الانكباب على 
قراءة القصص من الأيام „öll‏ كما في هذه الحالة, « وهطي القصص التي 
رواها المستكشفون والبحارة. ولأن البشر بدؤوا بالصيد في البحار قبل وقت 
طويل من قيامهم بدراستها kale‏ فإن القصص والحكايات القديمة تقدّم لنا 
reo wis‏ السياق فان - pape‏ التي روي حول البحار قبل قرون/ 
ذلك. 


عاش الكابتن هنري مورغان (Henry Morgan)‏ في العصر الذهبي 
للقراصنة. عندما كانت الحكومة البريطانية تشجع مغامراته الوحشية- حتى 
بمقاييس القراصنة- بمثابة وسيلة لهزم منافستها إسبانيا والسيطرة i‏ على 
البحر الكاريبي. كان لدى مورغان حلاق The‏ في ذلك الوقت, يدعى 
ألكيساندر إكسكوميلين (Alexandre Exquemelin)‏ (يعرف Lal‏ باسم 
اكسكوقيلئة أو اوتكستميلة): . وقد jb‏ على ثقته- وكان ليه طموحٌ د 
وفي العام 1678 نشر إكسكوميلين LUS‏ بعنوان «قراصنة أمريكا» De)‏ 
(AMericaensche Zee-Roovers‏ وهو نوع من السيرة الذاتية للقرصنة 
التي شهدها. . شهر الكتاب بمورغان (وقد قاضاه على ذلك), ولكن وسط 
حكايات المعارك والنهب قدم الكتاب صورة للبحر البكر. 


يقول إكسكوميلين في كتابه: كانت السلاحف الخضراء في ذلك الوقت كثيرة 
في البحر إلى درجة أن السفن حين تفقد اتجاهها تستر سند بالأصضؤات wile‏ 
تطلقها السلاحف وهي تسبح باعداد لا تحصى باتجاه الجزر لتضع Lal legu‏ 
esl‏ فهناك قليل من السلاحف الخضراء. ولكن هل يمكن أن يكون 
القرصان مصدراً موثوقاً؟ لنأخذ تشارلز داروين عند وصوله إلى جزر 
غالاباغوس, .بعد O79‏ ونصف . . فقد دن في ملاحظاته بأن الخليج حيث رسا 
عليه كان «يعج» بالأسماك, والقرش. والسلاحف التي «تطل برؤوسها من 
JS‏ الأنحاء». ومن بين الأسماك التي ذكر بصورة خاصة أنها الأكثر شيوعا 
الأنواع المحلية لسمك (Grouper) paii‏ وهي pol‏ على القائمة الحمراء 
للأنواع المهددة بالانقراض. 


rate!‏ سابقاً أن الجر مورد أبدف ل بنضف. لكنه لم يعد كذلك. فالأسماك 
اليوم لا يمكن التعرف عليها من خلال وجودها الأصلي, في الواقع أصبحت 
الحالة البكر أو البدائية لوجود د الأسماك نوعا من اللغز, oy‏ الصيد الجائر قبل 
وجود السجلات العلمية قد غيّر خط المعرفة الأساسي كثيراً لدرجة أننا لم 
تعد تغرف شيا عن esl‏ وجوذها.. اطلق عالم قصاتة الأسماك <اتيال يولي 
(Daniel Pauly)‏ على هذا sal‏ اسم: «متلازمة تغيّر خط الأساس». ومن 
هنا TT eee‏ 

المحيطات في السابق. > Vlg‏ تكن فكرة we‏ ملتبسة pts‏ )4219 .]101[ 


تتجلى مسألة انخفاض الوفرة بوضوح بكل المقاييس. فقد شهدت قمّة 
الهرم الغذائي المخيطي القدر الأكبر من التغييز. لنأخذ أسماك القرش على 
سبيل Lay Jidl‏ هناك ore‏ قليل من الكائنات التي تفوق القرش في إثارة 
الرعب لدى البشر, إلا أنها تمثل جزءاً أساسياً من السلسلة إلغذائية البحرية 
منذ أكثر من 400 مليون سنة. وهي اليوم تشهد تراجعاً كبيرا. ففي شمال 
غرب الأطلسي. على سبيل Jil‏ فاقت نسبة الانخفاض في جميع أنواع 
القرش تقريباً 50 في المئة ole)‏ حين تجاوزت لدى بعض الأنواع 75 في 
(aill‏ وهذا خلال 15 سنة aas‏ أو أقل من نهاية القرن aisg eu pall‏ ذلك 
استمر نهبها بشكل كبير بلا هوادة.[102] جاء هذا الانخفاض إضافة إلى 
الاتخفاض الأساسي yo‏ مراحل الصيد السابقة (تغثر خط الأساس مرة 
أخرى) وبهذا فإن النسبة الحقيقية للانخفاض تتجاوز 00 في المئة وقد تصل 
في الغالب إلى 99 في المئة. وهناك بعض الأنواع بما فيها الأشكال الشهيرة 
(الأيقونية) مثل أبي طرقة مهدّدة بالانقراض الفعلي. ويُصطاد العديد أسماك 
القرش من أجل زعانفها ass‏ لتحضير الحساء الشهير (فالزعانف تجعل 
قوام الحساء Laide le J‏ فقط أما المذاق فيأتي من مرق الدجاج). ail‏ لأمر 


مذهل أن يكون لبعض عادات الطهي الغريبة هذا التأثير على بيولوجيا 


الأرض. 


بعد أسماك القرش وفي حلقة أدنى قليلاً من السلسلة الغذائية تأتي أسماك 
Sal‏ وقد رسمت الروايات التاريخية صورة لوفرة مدهشة لأسماك äl‏ 
vaalii‏ قبالة نيوفاوند لاند. كانت كمية الصيد مرتفعة في القرن العشرين 
ووصلت إلى ذروتها في سبعينياته مع تكثيف عمليات الصيد, ثم انهارت في 
التسعينيات واختفت lawl‏ القّد فعليا, وتراجعت إلى ما من دون 1 في 
المئة من تعدادها (خط الأساس السابق). ولم يتعاف هذا الانهيار لأسباب 
ليس أقلها انقلاب العلاقة بين المفترس والفريسة: حيث أصبحت صغار إلقُد 
النادرة فريسة لأسماك العلف واللافقاريات التي كانت في الماضي دي 
لأسماك il‏ البالغة والوفيرة.[103] ومن الجدير بالذكر أن جول فيرن تنبا 
بانهيار مخحزون سمك القد في نيوفاوندلاند في روايته الكلاسيكية Og pine»‏ 
ألف فرسخ تحت الماء».[104] 


العيش في المياه العميقة هذه الأيام يوفر القليل من الحماية. فقد تم تقييم 
خمسة من أنواع أسماك البحر العميق المستثمرة Lyles‏ في أواخر القرن 
العشرين ها استماك:رافي القتابل.. yells‏ نكا تو واا ieee pila‏ ترا trea‏ 
نسبة انخفاض أعدادها بين 87 إلى 98 في المئة في السبع put‏ 6 سنة 
الماضية.[105] 


تتشم قصة البحار باتساق يثير القلق: قمعظم مخزونات السمك تغرضت 
لصيد جائر. وبعضها وصل إلى درجة الانقراض الوظيفي. من المفهوم أن 
السمك مصدرراتع sais sl‏ والافواة ال ل ا 
(وأساطيل: الصيد أصبحت أكثر تظوراً وقوة من a>!‏ التقنية).. وتتعلاوض 
البنية البيئية للمحيط أيضاً للتغيّر. إذ لا يمكن إزالة الأجزاء العليا من الشبكة 
الغذائية من دون أن تتأثر المستويات الأدنى بذلك.[106] 


لم يقتصر التغيير على البحر. بل إن قاع البحر أيضاً يخضع لإعادة التشكيل. 


قاع البحر المحروث 


إن صيد السمك ليس مجرد رمي شبكة في البحر, أو خيط في نهايته خطاف 
وطعم. قهناك الكثير من الأشياء اللديذة اللي تعيش في قاع youll‏ أو تكقير 
boa‏ في رواسب قاع البحر وتتربص مرور فريسة أو تختبئ من 


“lab‏ فا rie‏ الرايع E‏ الإتكلير أد reer‏ مك 
أطلقوا عليها اسم «شبكة الأعماق» (Wondyrechaun)‏ وهي dyLE‏ عن 
فب طول من االحديد Jai‏ مريوظ يشبكة: يجروتها < ات مرا كبوم: 
alias‏ إلى قاغ yall‏ كانت الشبكة متقازية العيون بحيت لا تمكن sl‏ 
سمكة. فى طريقها مهسا كانت صغيرة» من الهرب. كانت آداة بذائية ولكتها 
gle surg alles‏ ها أضبعحت تلك لمعا فيه > مربحة وشائعة. ولكنها كانت أيضاً 
Lo‏ 0 _10 إذ حطمت asul‏ المحار, ٠‏ وحرثت قاع البحر, ولوت ı ioll‏ وقضت 
على بيوض المحار التي تتغذى بها الأسماك البالغة. 0323 التماس إلى الملك 
إدوارد الثالث الذي aid te‏ للنظر في المشكلة (وكان الحل الذي اقترحته 
اللجنة نقل المشكلة إلى المياه الأكثر عمقاً بعيداً عن الشواطئ).[107] 


كانت تلك البداية فقط. فقد تغيّرت الأمور منذ ذلك الحين واتخذت قفزة 
العشرين. واليوم, من حيث النسبة والتناست: فقد تم حرث الرفوف القارية 
بعستنات Slay‏ الضيد الشظة ل الدوام أكثر مما حُرتَ سطح اليابسة 
بالجرارات. الأمر الذي gol‏ إلى تجرف قاع البجز. إضافة إلى أن الشاك 
المنتفخة wole‏ محمّلة بكمية من كل ما يعيش في القاع. ويقوم الصيادون 
برمي كل ما يعتقدون أنه بلا قيمة من الأحياء الميتة والمحتضرة الا 
القسم الأكبر من الصيد) من على متن قواربهم إلى البحر ويحتفظون فقط 
بالأسماك التي لها قيمة تسويقية. شبّهت عالمة المحيطات سيلفيا إيرل 
(Sylvia Earle)‏ تلك الممارسة بتجريف الغابات لاصطياد السناجب. 


انتقلت aS lye‏ الصبة قي الستوات الأخيزرة إلى مناة أكثر ae:‏ من أى وقت 
مضى, لتعيد تشكيل قاع البحر هناك. على سبيل المثالء يزدهر نوع لذيذ من 
الروبيان القاعي الأحمر (Aristeus antennatus)‏ في المياه العميقة في 
شمال غرب البحر الأبيض المتوسط, على عمق نحو كيلومتر تحت سطح 
٠ oa!‏ وبصورة خاصة حول ce aan‏ الصخرية o‏ تحت بحرية الذي 
موانئ كتالونيا تج خلفها شباك الصيد الثقيلة (المثقلة) علي جوانب تلك 
الأودية لتجرف كل ما يعيش في تلك الرواسب القاعية. والأثر الذي خلفته 
تلك الشباك على الأودية, كما أظهرت صور السونار, يثير الدهشة, فقد تم 
bike Ge,‏ ف ell‏ التي تتدفق باتجاه قاع الوادي الرئيس. 


Galo sll على‎ opal ريشاك‎ atals a cur «cipal oo وع‎ ail 
يشبه إلى حد ما اثر المياه الجارية على خليط من الرمل والطين, إذ ينجرف‎ 
رل اک ا‎ eel الزواسب‎ quail الطين مع المياه‎ 
ثم‎ (ohal) غيوم من المياه الموحلة في أعقاب الشباك المسحوبة‎ 
ASV ترتحل مع التيارات الهابطة لتستقر في نهاية المطاف في الأجزاء‎ 
على المتخدرات‎ lel عن منطقة الصيد:‎ Tus youll هدوءاً وعمقاً من قاع‎ 
الحادة فتصبح الأمور أكثر عنفاً, إذ يمكن أن تزاح بلاطات من قاع البحر‎ 
لتتفتت مشكلة رواسب طينية كثيفة: (ردغة) تتحرك بسرعة وتتجرف إلى‎ 
قيعان الأودية, ومن هناك تشق طريقها إلى مياه أكثر عمقا. إنها نوع من‎ 
جديدة من‎ Elgil عمليات ضخمة لفرز الرواسب على نطاق واسع, وتشكيل‎ 
وه‎ ire rv 


سكن ادق طبقة مور 8 علو كاك rAd‏ في المناطق !التي ر دو 
أكب ر كلما اتجهنا نحو شك en‏ لان Pe eee‏ تغريل وخر 
بعيداً. هذا «الاتجاه لازدياد الخشوة «lagro‏ كما يطلق عليه علماء 
الجيولوجيا إشارة واضحة إلى حراثة قاع البحر. Ll‏ في المنحدرات» وبصورة 
خاصة في قيعان الأودية تحت البحرية اسفل المناطق التي جرفت بشباك 
الجرء ققد تكون هناك طيقات من الرمل أو :الطين متفاكة كل Bae! [gis‏ 
سنتيمترات, ٠‏ وقد نجمت عن الغيوم العكرة الكثيفة والمحملة بالرواسب - 
تيار العكر- التي نشأت في أعقاب سفن الصيد ثم انحدرت مسرعة إلى 
الأسفل لتعانق قاع البحر. وتيارات العكر هي الوسيلة الرئيسة التي أوجدتها 
الظبيقة لتقل الرواشت من المياة:التتطحية إلى الما العميقة ونع 
الرواسب الناتجة عنها (العكارة) بين الطبقات الرسوبية للأرض (وعلى 
المنحدرات الشديدة, حفرت تيارات العكر أنظمة الأودية تحت البحرية 
Bes (lal‏ فإن البشر اليوم يحاكون واحدا فين أنماط الطبيعة, نتيجة الأثر 
حبيبات الطين الناعمة التي ادت يقد رحلة طويلة, iia‏ 
رتوا sua‏ ایت شا که وها طالما أساطيل الصيد بشباك الجر 
العالمية osta‏ يغهلها : 


کا قيعان البحر الطينية والرملية عافيتها بعد التغيّر. وهناك مزاعم بأن 
حراثة قاع البحر مفيدة. لا شك أن هناك رابحين كما أن هناك خاسرين: فتلك 
الأنواع Si‏ قدرة على التكتف: مع الاضطرابات الفتزنائية:.وتحفل» WV‏ 
الخانقة للعكر المتزايد في المياه. ستكون على أتم الاستعداد لاستغلال 
هزيمة جيرانها الأكثر حساسية. 


الأنظمة البيئية تحت البحرية هي بين أكثر المتضررين على DULY!‏ وهي 
أنظمة م معقّدة بطيئة النمو. WLS‏ ما تكون قمم العديد من الجبال الغائرة 
تعيش في e‏ العميقة وتوفر ملاذا لمجموعة متنواغة من الحيوانات. ولكن 
في العقود الأخيرة الماضية قامت أساطيل مراكب الصيد ببساطة, أثناء 
ت ل أجزاء من allied‏ إلى كله فو الا يرال ا 
فن النظام البيني بين أجراء lo yall‏ المتكشرة: والناققة: ولكنه يقتضر علي 
cla‏ الناجية والفادرة على التكتف- وشتان ain‏ ونين الغنى:البهو لوجي 
eal‏ الأصلية في اليجار العميقة. .هناك اليوم نوع من اجراكات الرقانة 
في محا ذلة الحمابة ما ی من اعد all lead‏ جابيد فى اليخار 
العميفة. ولكن ما مدي قعاليتها؟ ما زال الحوات في أفماظ المستقيل: 


تغيير التوازن 


هل وجد على مدى تاريخ الأرض أي شيء مثل مشروع مصائد الأسماك التي 
يديرها الإنسان؟ إنها من الأمثلة على ضراوة نوع واحد - نوع Sy‏ بصورة 
تثير الدهشة - على الأنظمة البيئية في كل من المحيط المفتوح (بما فيه 
السطح., والمنتصف, والآن المياه العميقة على نحو متزايد) وقاع البحرء إنها 
بلا منازع: حرب خاطفة فريدة من نوعها ولا يضاهيها شيء في تاريخ الأرض. 


l‏ هل هناك أي نظائر جزئية؟ ربما يجد المرء صعوبة في التفكير حتى في 
مثل تلك النظائر. في سباق التسلح المستمر الذي يَسِمْ الصراع من أجل 
البقاء على اليابسة وفي pal‏ على slow!‏ هناك sole‏ تشكيلة كاملة من 
الفائزين. يحتل كل فائز حيزا صغيرا يتيح له بعض السيطرة E ells‏ 
القريبة, محاولاً إزاحة منافسيه المباشرين من طريقه, على حين تزدهر 
أنواع أخرى في الأجزاء المجاورة من الشبكة الغذائية. كانت المصادر على 
saul‏ على سبيل المثال؛ حتى rage‏ قريب -بالمفهوم الجيولوجي- 
يتقاسمها نحو 350 Leg‏ من الفقاريات البرية الكبيرة. ثم جاء البشر فأزاحوا 
القسم الأكسس متها عن "طريقهم: أو أكلوة (وغالنا (leo gla!‏ والآن تشغل 
الأنواع المفضّلة (إذا جاز القول) نحو ثلثي الكتلة الحيوية من الفقاريات التي 
نحافظ عليها لنأكلهاء Lio‏ الأبقار, والأغنام, والخنازير وما إلى ذلك, بينما 
الثلث المتبقي نحتله نحن, الآكلون. وقد تقلصت نسبة الحيوانات البرية إلى 


حوالي 5 في المئة, كالفيّلة, والنمور, والكركدّنات وجميع الأنواع المشابهة 
من السلالة البرية.[108] 


تختلف الأمور قليلاً في البحر, فقد كانت حتى عهد قريب حالة من الافتراس, 
نقية وبسيطة إلى حد كبير, تزيل بشكل أساسي الحيوانات المفترسة العليا 
(الحيتان, وأسماك القرش. ligilo‏ وما إلى ذلك) وقسم كبير من طرائدهاء 
أى استماك الفياه الضخلة التي كانت logs‏ وفيزة» إلى جاتب تلك Gal‏ تعيش 
في قيعان البحر المحروثة بالكامل بطبيعة الحال. لم ننتقل إلى البحر لنحثل 
مكان إقامة دائما, بالرغم من أننا نرغب في الإبحار عبره, أو أحيانا sL‏ 
فيه بالعواضا ت وقواضات الأعماق. ولكتنا بدأنا el jal‏ الفخيط بصورة 
ممنهجة على مدار العقود القليلة الماضية, وذلك إلى حدٌ كبير من خلال 
اصطياد وطحن أنواع السمك البحري التي لا نرغب كثيراً في أكلها وإطعامها 
للأنواع التي نرغب فيها, تلك المحتجزة في أقفاص كبيرة في الزراعة 
البحرية التي باتت اليوم ممارسة مزدهرة. 


هناك soe‏ لا Gal‏ به من الخوانات انتقلت بمرور آلوقت من العيش على 
اليابسة إلى البحر الغني بالموارد. فقد انحدرت الحيتان والدلافين من 
أسلاف ay‏ عاشت على awl‏ ]109[ وهكذا فعلت ثعابين البحر, 
والتماسيح, وقبلها الإكتيوصورات والبليزيوصورات. ولكن عملية JV!‏ في 
كل من تلك الحالات, كانت بطيئة, 5 اك كين اجر ين ا 
تعرّزت إمكاناتها Lele‏ فبدأت في التجديف في المياه القريبة من الساحل, 
ثم السباحة فترات قصيرة في مسافات آمنة, إلى أن تمكنت في نهاية 
المطاف من قطع صلاتها تماماً باليابسة. ولم تكن الخطوة الأخيرة, في كل 
العالات أيضاء تعني أنها حففت هيمتة شهلة sang‏ بل إنها تجحت إلى جذ ها 
بتقاسم ذلك المحيط البيئي, مع الرواد من الكائنات البحرية التي سبقتها 
بالاتتقال: والسلالات التي بقيت وفية للبخرء فثل أسماك القرش والأسماك 
الكبيرة المغترسة: 


تقاسمت الاكتيوضورات والبليريوصوراث (والعديد من أنواعهها) في الغصضز 
الجوراسي, علي سبيل Jül‏ مركز صدارة الحيوانات المفترسة العليا مع 
yu all‏ وأنواع أخرى ic‏ أسماك الليدز (Leedsichthys)‏ الضخمة, التي 
يزيد طولها على 15 متراً. وكان سو نو ols Cana Oe‏ كان غير 

بن الات البحرية sae‏ المعاضرة. ولم ee 8 Gui,‏ صغار 
السمك- التي ما زلنا نحصدها بمتابعة الصيد نزولاً في السلسلة الغذائية. وقد 
أدى ذلك إلى نوع فريد من إعادة تشكيل المحيط, لا تزال آثاره تتفاقم مع 


استمرارنا بإعادة تشكيل البنى الفيزيائية والكيميائية للمحيطات. إن عملية 
إعادة التشكيل هذه ما زالت في طور البداية. كما sw‏ وإلى الآن لا تزال 
غير واضحة المعالم للنظرة العارضة على الأقل في الأقاليم المعتدلة. لكن 
ليس هناك وسيلة لتفادي النفايات. 


النفايات 


في العام 1997, أبحر تشارلز مور (Charles Moore)‏ من هاواي إلى لونغ 
بيتش في كاليفورنياء وهو امتداد محيطي جميل وهادئ. استغرقت الرحلة 
أسبوعا- - كان من المامول أن يكون أسبوعا Gals‏ وشاعرياء لكن التفايات 
البلاستيكية أفسدت شاعريته. إذ لم تمض ساعة واحدة في تلك الرحلة على 
مدار الأسبوع, من دون أن يرى قارورة أو قطعة من البلاستيك تتمايل في 
البحر. فتساءل عن القمامة في ذلك الجزء من المحيط. 


عاد مور. ولكن هذه المرة برفقة بعض علماء الأحياء البحرية, بعد أن نجح 
في إقناعهم بمرافقته. lojo‏ خلفهم Suis‏ مصمّمة لاصطياد العوالق 
الحيوائية: ولكتهم اضظادوا bash clita‏ الكثير من [gael psa‏ 
عدد قطع البلاستيك التي lograr‏ وحسبوا المسافة التي ‘leas‏ وحللوا 
الرقم إلى عوامل تتناسب مع حجم شبكة العوالق, Garg‏ الحسابات 
الأخرى. وخلصوا إلى نتيجة مفادها: أن هناك 334.271 قطعة بلاستيك تطفو 
في كل كيلومتر مريع من ذلك الامتداد من المحيط. وهذا رقم قباسي 
بالنسبة للمحيط الهادئ. لقد التقطوا بعض العوالق الحيوانية Lal‏ ولكن ما 
يزيد الأمر دهشة, ان كمية العوالق ii‏ نية كانت سدس كمية البلاستيك. 
وهكذا اكتشف اراد قور رقعة الثقايات المتكية :فى المحيط toldi‏ 


البلاستيك, ob‏ المادة te‏ على ee Io‏ اشاشا من S‏ 
حياتنا. ففي الولايات المتحدة وحدها تصل قيمة الأعمال التجارية في قطاع 
البلاستيك إلى تريليون دولار: ويزيد عدد العاملين le‏ على مليون شخص. 
ونتم إنتاج أكثر من 280 galè‏ طن (وهو في تزائذ) فين البلاستيك ستوياً 
حول العالمة.ويةفن: اقل من eases‏ تلك الكمية في :مزاكز > روم النفايات gl‏ 
يعاد تدويره, lain‏ يستخدم القسم المتبقي ثم يتناثر في كل الاتجاهات, 


فى المحيطات: تحمل التنارات البلاسفك إلى :مسافاتف .ظويلة: تلوق abel‏ 
التيازات المناطق بطيثة الخركة من المخيط. التي تمتد من مات إلى آلإف 

الكيلومترات. تلك هي الدؤامات التي وصفناها في الفصل الخامس» pol‏ 

elles‏ ف ون العحطات Maly‏ ا تبات أ درى 
في سمال المحنظ العاذئ: وفي الط المتدى: وقي ual VI Easel‏ 


ما الذي OI‏ للبلاستيك في المياه؟ القطع الكبيرة منه» الماثلة للعيان: 
كالقوارير. ومخلفات شباك الصيد, والأكياس, تتفتت تدريجياً إلى أجزاء 
صغيرة, aly‏ قطرها نحو عدة سنتيمترات أو مليمترات. وتنجرف الأجزاء 
الكثيفة إلى قاع youll‏ وما تبقى يظل طافياً ببساطة, ثم تجرفه التيارات 
إلى cur‏ تتجمع كتل القمامة الطافية الضخمة., أو تعيده الأمواج إلى 
الشواطئ. 


«دموع» الملائكة, الاسم الذي يطلقه الغواصون بالمنفاس وأجهزة الغطس 
على قضاضات البلاستيك الناعمة.والشفافة: التي تضفي نوعا من جفالها 
المقلق على الأنماط الأزلية لجمال السمك وقنديل paul‏ والديدان السهمية 
وأعشاب البحر. ولكن هل هي li>‏ مجرد إضافة زاهية الألوان وعديمة الضرر 
قدمها الإنسان إلى عالم الطبيعة؟ إن البلاستيك في النهاية مادة خاملة نسبياً 
(ولذلك يستغرق bög‏ طويلاً كي يتفكك) كما أنه مصمّم لخفض السمّية إلى 
الحد الأدنى, إذ يمكن للمرء أن يشرب من كوب مصنوع من البوليسترين من 
دون أن راو قلق التسمم به. 


باستثناء استخدامات البلاستيك في عالم الإنسان, يمكن أن يكون البلاستيك 
في بعص الأوقات Gus‏ . ومن بين ضحاياه طيور | الماء, والفقمة, والسلاحف 
الذي ا البلاستيك: أ سصور lege‏ لأن معداتها مملوءة يكتلة ) بكتلة 
البلاستيك الدقيقة التي غل حجمها عن الملتمتر osa‏ أن تلتغطها العوالق 
التي تتغذى بتصفية المياه. والكائنات التي تتغذى عن طريق التصفية بصورة 
imo‏ الكبيرة [gio i‏ والصغيرة, اكت فرصة للضرر. فهي غير انتقائية 

٠‏ تكنس الجسيمات ذات الحجم المناسب من المياه. فإن كان 
aca‏ اا بلك a‏ في ااا ا هذا يعني أن 
جل إمدادات الطعام لتلك الكائنات ستكون من البلاستيك Teal‏ 


قو تتخفض' أخظار البلاستيك إلى آدتى العسيتويات: لات ا ele bb jad‏ 
بداية: في -عمليات التصنيع لن تتفاعل كل الوحدات الكيميائية (الموتومراتك) 


leo‏ لتشكيل سلسلة بوليمرات البلاستيك, وتلك المونومرات المحتجزة من 
دون أن تتفاعل ليست خاملة كيمياتياً. بعد ذلك يمكن إضافة اللدائن. لاكساب 
البلاستيك خصائص الليونة والشفافية والتصفيح- وتشكيل الرقائق اللاصقة 
على سبيل المثال. علاوة على ذلك تميل UA‏ الأنواع البلاستيكية إلى 
امتصاص مركبات كيميائية خطيرة مثل مركب ثنائي الفينيل متعدد الكلور 
(PCBs)‏ وبهذا يمكن لمثل تلك الأجزاء البلاستيكية أن تكون مصادر لسموم 
atda‏ المقعول. للخيوانات والطيور التي NAS‏ 


أدت هذه الأخطارء الفعلية والمحتملة, إلى دعوات لتصنيف مخلّفات 
البلاستيك بأنها من المواد الكيميائية الخطيرة (وهؤ لا تمتخ .بهذا الوضغ إلى 
الآن) على أمل أن يسهم ذلك في Soul‏ من انتشار التلوّث بالبلاستيك. لا 
تزال إجراءات الضبط الحالية غير فعالة إلى S>‏ كبير. ثمة حظر دولي وقعت 
عليه 134 ؤولة يمع السعن من رمي المخلفات الا نك في الجن ولان 
منذ ذلك الحين ارتفعت المستويات المسجلة من مخلّفات البلاستيك 
المجهرية ل ا ا lol‏ 
كما أن القسم الأكبر:من. المخلقاث البلاشتيكية تتجرف إلى البحر من 
اليابسة as)‏ ليشن هناك |> ales lel‏ لحظرها): 


ما مدى تفاقم خطورة هذه المشكلة؟ إن استخدام البلاستيك في تزايد 
تمر وبالثالي ارتقاغ eee‏ إنتاجة, إذ تقدر كمية البلاستيك المنتحة 
حول العالم خلال منتصف القرن الجالي بنحو 33 مليار طن.[110] وتكفي 
تلك الكمية لتغليف الكرة الأرضية بأكملها. اليابسة والبحر, بغشاء من رقائق 
لم تنخفض بات الإنتاج كل aS‏ أو ترتفع المستويات العالمية soley‏ 
التدوير تشكل أكبن yo pS‏ المستؤوى الحالي .الذي لا يتجاوز 10 قي المئة: 
إن تحوّل الأرض إلى كوكب بلاستيكي عدو جقيقة يوما بعد ا حر وما بريد 


الاحترار 


يمكن لقاع البحر الذي جرفته شباك الصيد أن يسترد عافيته إذا توقف الصيد 
فيه لفقرة.. وكذلك الاسماك يمكن أن Guat‏ تموها من ls) toe‏ يكن Laa‏ 
مختلف) إذا ما أعطيت الفرصة المناسبة, ومن الممكن أن تتحول طبقة 

S أو‎ lo juos نا‎ la de إلى نفاية‎ bay البلاستيك العالمية‎ 


في الطين البحري. ولكن على الرغم من أن بعض الأخطار التي تهذد البحر 
تبدو غير مرئية أو غير مُدْرَكة في yale!‏ فإنها يمكن أن تغيّر معالم بحار 
الأرض بصورة أعمق بكثير: وإلى الأبد: أو على الأقل إلى الأبد فيما يتعلق 
باحتمالات استعادة المحيطات لعافيتها بما يخدم حاجة الإنسان ومتعته: 
عشرة الاف جيل بشريء على سبيل الافتراض. 


هناك غلانة خاظررئيسة ترقيط ارتباطا ماقرا E‏ الشرية الخالي على 
الوقود المرتكز على الكربون وهي: الاحترار, والتحمض, ونقص الأكسجين. , 
التبعات الخطيرة, وهو في النهاية ليس سوى pais‏ شحيح- ل سوق 
A‏ ازال anally‏ للكنيريق رها لالت يى الط لك الم 
الطبيعة alee‏ وغالياً ما يخالف الحدس, غلاوة على أن المحتطات: الى ا 


إن انبعاثات الكربون من مخازنه القديمة في الأرض- الفحم, والنفط, والغاز- 
إلى الهواء أمر معروف على نطاق واسع. وتصل حالياً إلى 10 مليارات طن 
سنونا lie)‏ غدة US eae lean‏ نتحدك عق el lila)‏ طن سنو الک 
تلك هي طبيعة (pdaill‏ ويترجم ذلك إلى حوالي 30 مليار طن من غاز ثاني 
أكسيد الكربون, ذلك بعد إضافة ذرتي أكسجين (الوزن الذري 16) إلى كل 
ذرة من الكربون sl özl)‏ 12( هذا مجرد رقم ولا يمكننا استيعاب 
مفهوم الأرقام مهما بدت الطريقة واقعية, أو لا يستطيع أكثرنا ذلك على 
الأقل. 


إذا كان ثاني أكسيد الكريون في حالته الصلبة أو ما يطلق عليها «الجليد 
الجاف», فإن كيلواغراماً Jole aio‏ مكعباً من مكعّبات البناء التي يلعب بها 
الأطفال يبلغ ضلعه 8.5 سنتيمتر. أما في الحالة الغازية, ففي درجة الحرارة 
والضغط الجوي العاديين, فإن حجمه يرتفع إلى ما يربو على خمسمئة لتر 
أي ما يعادل حجم ثلاجة من القياس العائلي الكبير جداً. إن رحلة واحدة 
لطيارة 747 عبر الأطلسي تطلق أكثر من 200 طن من ثاني أكسيد 
الكربون, أو ما يعادل ملء 200.000 ثلاجة. وكما قال اندرو ريفكن 
(Andrew Revkin)‏ المعلق في صحيفة نيويورك jal‏ ذات مرة: لو كان 
الكربون زهري اللونء لكنا أكثر حذراً فيما ننتجه (ولو كان كريه الرائحة, USI‏ 
استبدلنا به مصدراً آخر للطاقة على الفور. 


ماذا عن المصادر الأخرى؟ البراكين تطلق كميات ضخمة من oil‏ أكسيد 
الت التي تخا النشاط الإنساني. الانفجار البركاني الذي حدث في fen‏ 
بيناتوبو في الفلبين في العام 1990 هو الانفجار الأكبر خلال القرن الماضي, 
حيث أدى إلى اندلاع عشرة كيلومترات مكعبة من الصهارة التي انتشرت 
على المناطق الريفية المحيطة على شكل sloy‏ وصخر الخقّاف. أطلق ذلك 
الانفجان..وهو كارتى:.وغنية: lb‏ ما colar‏ 42:مليون طن من تانی: كسيد 
الكربون, وهو بلا ربب رقم كبير, لكنه لا يشكل سوى نقطة على المنحنى 
الضاعد لتركزات نابي اكسيد ey Il‏ 


هناك تحژكات أكبر لثاني أكسيد الكربون في البيئة الطبيعية, إذ يتم سنوياً 
تثبيت ما يعادل 60 مليار طن منه بمثابة مادة زراعية, ablas aias oiris‏ 
وتضمخّل مطلقة الكمية نفسها في الغلاف الجوي. إلا أن العملية غير 
متناظطرة جغرافيا, لأن نسبة اليابسة في نصف الكرة الشمالي أكبر, وبالتالي 
فإن كمية المادة الزراعية SI‏ وهكذا «تتنفس» الارض سنويا؛ laig‏ إلى 
«أنفايين » الأرض علن. play Vile‏ والاتخقاض peal‏ لمستويات ob‏ 
أكسيد الكربون في اتجاهها الصاعد. وعلاوة على ما سبق, ففي كل سنة 
ينح نحو 90 مليار طن من ثاني أكسيد الكربون في المحيطات, وتتبڂر 
الكمية ذاتها لتعود إلى الغلاف الجوي -على الأقل استمر حدوث ذلك إلى ما 
قبل قرنين من الزمن. كل ما سبق هو جزء من دورة الكربون العالمية , 
الكبرى, التي تعمل بشكل دقيق ومحكم التوازن. وبالرغم yo‏ ضخامة تدفق 
الكربون من وإلى الغلاف الجوي- إضافة إلى ضخامة المخازن التي ينحدر 
al CAE A ee‏ 
اا استثنائياً طويل المدى لآلاف السنوات التي سبقت الثورة ‏ 
الصناعية. وهذا غير مستغرب (أو على الأقل هذا ما نعتقده). ولعله 3 
استقراراً طبيعياً Lobes‏ نظراً إلى التأثيزات الممكنة للزراعة Ball‏ 

مغ ذلك us‏ هذى الدقة التي تنتظم:فيها دورة الكربون في اليائشة 
والمحيظات بجالتها الطبيعية, إذا ها kld aS y‏ 


نحن نعرف ذلك لأن الهواء النقي بحالته البكر من الماضي؛ يمكن أن 
نتخخرء ليس في الصخور الطبيعية- على Linde a>‏ على الأقل -ولكن قي 
الجليد. إن طبقات الثلج التي تتشكل سنوياً فوق الغطاء الجليدي القديم 
والضخم في غرينلند والقطب الجنوبي (وإلى حد ما الغطاء الجليدي قصير 
الأجل على جبال الهمالايا والأنديز والسلاسل الجبلية الأخرى) تكون في 


أخرى تنضغط ويتحرر منها الكثير من الهواء- لكن ليس كله. وعندما يتصلب 
الل ل لون ]ل لي اة عسات إلى نات لاد 
تحت سطح الغطاء الجليدي. يتسبب في gle‏ شبكة الممرات التي كانت 
تعمل باستمرار على تفريغ الهواء, فتتحول إلى أعداد لا تحصى من فقاعات 
الهواء الدقيقة الى sar‏ مجتجرة abla‏ :فى العلية من كينها (ولن Ble‏ 


احفر في ذلك الجليد. كما فعلت فرق العلماءِ في غرينلند والقارة القطبية 
الجنوبية (وفي غيرها من LII‏ الجليدية أيضاً) وستحصل على سجل للهواء 
يعود إلى 000 .870 سنة Lä‏ (بغية الحصول على هواء عمره مليون سنة) 
من أسفل مركز القارة القطبية الجنوبية. هذا ممكن -ولكن حول الحد, OY‏ 
الجليد ليس دائماً. فهو يتدفق تحت ثقل وزنه إلى حافة القارة لينكسر 
ويشكل جبالاً جليدية, ثم تذوب الجبال مطلقة هواء (على شكل فقاعات ذات 
صوت ضعيف) يعود إلى زمن الماموث والإنسان البدائي, ليعود ذلك الهواء 
إلى القلاف الجوى slaa‏ 


يكشف السجل الأحفوري للهواء عن استقرار أكثر وضوحاً. أو على الأقل عن 
تذبذب مستقر بين وضعين: حوالي 180 جزءاً في المليون في الأطوار 
الجليدية. وحوالي 280 جزءاً في المليون في الأطوار ما بين الجليدية. لكن 
نظام دورة الكربون على الأرض عبارة عن all‏ محكمة التنظيم, إذا ما ترك 
لشأنه, حتى عند تلك المقاييس الزمنية الطويلة. 


VSI Ll‏ فقد تم دفع تلك AI!‏ بسرعة غير مسبوقة, إلى مبدّل سرعة جديد. 
وهناك اليوم منحنى EEF‏ يتظهر ارتفاع مستويات ثاني ERA‏ الكربون في 
الغلاف الجوي منذ ple‏ 1958, تم إنتاجه بدأب ومواظبة من قبل العالم 
الراحل المتميز تشارلز كيلنغ (Charles Keeling)‏ (وهو رجل فريد بعناده, 
إذ استمر بإجراء القياسات سنة بعد أخرى, متجاهلاً ما أخبره به الآخرون gl‏ 
عمله لا فائدة منه). يبدأ المنحى من نقطة ما من دون 320 جزءاً بالمليون 
والآن. وبعد مضي ما لا يزيد [sas‏ على نصف قرنء يشير المنحنى إلى 400 
جزغ بالفليؤن: ولرؤية التأنير قي سياقه المناستب: أي السياق. الحيولوجن 
المناسب, لا بد من تطعيم تلك القياسات بسجلات عينات من جليد عمره 
تقريباً مليون سنة. يشكل على هذا المقياس منحدر: خط عمودي مستقيم 
ae eet‏ الوفت الزاهن: فيظون العلاف الحويع للارض.متذ' العصز 
البليوسيني, وقبل العصور الجليدية الرباعية. cai]‏ على الأرجح, المقياس 
الأكبر والأكثر سرعة في إطلاق ثاني أكسيد الكربون في تاريخ الأرض 


أين سنصيح بعد مضي قرن آخر من الزمن؟ نحن أمام سيناريوهات متعددة 
على المدى الأقصى لما تظهره ا فحالياً تضيف كل سنة 
ثلاثة أجزاء أخرى بالمليون, وإن استمر ذلك فسوف تشهد الأرض 700 جزء 
بالمليون في نهاية القرن. وهذا يعني أن الغلاف الجوي للأرض سيكون اة 
بذلك الذي ساد في عصر الديناصورات منه في الوقت الحاضر. 


أصبح غطاء الأرض اليوم أكثر سماكة. كما تشهد الأرض ارتفاعاً ملحوظاً في 
درجات الحرارة: حيث ارتفعت درجة الحرارة عالمياً بمقدار درجة واحدة في 
القرن الماضي, ols‏ تأرجحت بين صعود وهبوط. كما أن الكثير من الحرارة 
الزائدة التي احتجزتها الأرض ذهب إلى المحيطات (التي بدورها vi>‏ من 
elal at jan‏ درج خرارة الهواء): ومست ذلك على الأرجم بنضف الثلانين 
سنتيمترا من الارتفاع العالمي لمستوى سطح البحر الذي حدث على مدى 
oal‏ القاضي.» واسعناد! إلى eco oll‏ ال رف مناه الفيخيطات ادير 
وتمتزج. فإن القسم lb yo pSV!‏ الحزارة الزائدة be‏ زال على السطح: af‏ 
تحتاج إلى NE‏ العمتقة: نم دا ترفغ حرارتها 
فوق حالة برودتها الحالية. أما ارتفاع درجات الحرارة في المياه القريبة من 
السطح فهذا gl‏ للعيان بشكل مدهش حول القطبين؛ ويرجع ذلك جزئياً إلى 
أن تلك الأجزاء من العالم تسخن بسرعة, وجزئياً لأن الجليد البحري على 
المناطق القطبية هو مؤشر ملموس على تغيير درجة الحرارة. 


إن تراجع الجليد البحري في القطب الشمالي على مدى العقدين الماضيين 
فاجأ الجميع. وبصورة خاصة slale‏ المحيطات: فقد أوحت نماذج الكمبيوتر 
التي طؤّروها بذات في محاولة لاستشفاف ما سيكون عليه العالم في 
الممتقبل مغ ازتفاءع درجات الجرارة: يان فسما كبيرا من العظاء الجليوق 
في القطب الشمالي سيستمر إلى نهاية هذا القرن. لكن sv‏ التي نتجت 
1979 وهو بداية مسوحات الأقمار الاصطناعية, وعام 2012 تشير 
المسوحات إلى أن المنطقة المتبقية من الجليد البحري في نهاية الذويان 
الضيفي ققد انخفضت إلى النضف تقرزيباً. sles‏ الضدمة الأكبر من الأرقام 
المتعلقة بالحجم: Cus‏ أظهرت: فاسات سماكة الجليد ان خخم الخليد في 
القطب الشمالي في العام 2012 لا يتجاوز ريع ما كان عليه في عام 
ates 1979‏ الجليد المتبقية أرق:بكثير-كما أن paul‏ الأعظم wor lga‏ 
خلال فضل واحدء ilia‏ بوفرة وسماكة الجليد الذي كان سائدا وثراكم عبر 
سنوات عدة. 


لم يكن الانخفاض liwio‏ فقد أظهرت بعض السنوات انخفاضاً أسرع من 
Lain Le at‏ أظهرت بعضها زيادات حقيقية (هناك انخفاض يحدث الآن في 
أثناء كتابة هذه السطور ]111[( loin‏ شهدت سنوات أخرى انحداراً hb‏ 
في مناطق الجليد وحجومه. ولكن الاتجاه العام واضح. هل يمكن أن يكون 
الأمر مجرد انحراف عن الاتجاه العام على المدى الطويل؟ نحن نعلم بأن 
المتاخ وكمية الجليد يمكن أن تتباين على مدى الفترات الزمنية من سنوات 
إلى فلايين الستين. وكما هو olin‏ عادة في محاولتنا aga)‏ سلوك الأرض 
نعود إلى دراسة الماضي لنتبين ما إذا كان ما يبدو لنا le‏ 
كان (جيولوجيا) a>‏ اعتياديا يحدث bLog‏ وما إذا كان الذوبان الذي يحدث 
poll‏ ليس سوى مقدمة لإعادة نمو الجليد إلى مستوياته الطبيعية في 
العقود القليلة القادمة. 


ماذا يخبرنا تاريخ الجليد طويل المدى في القطب الشمالي؟ لقد تم جمع 
مجموعة من الأدلة yo yuaill Gin‏ متا طق القظب laid!‏ بغضها جاء 

من السواحل الحالية لليايسة من غريتلتذ: وكنذا الشمالية: والاسكا, 
وسبتزبرغن ومناطق أخرى. وجمع بعضها الآخر من استخراج عيّنات بالحفر 
فى طبقات الرواسب في اعماق البحار- من قبعان المحيط المتحمد 
الشمالي, حيث رافقت كاسحات الجليد سفينة الحفر لتوفر لها ممراً آمناً. 
كما جمعت بعض الأدلة من الجليد نفسه, حيث تراكمت olib‏ الجليد 
السئوبة: ae lole‏ آخر: dull ole‏ المتاخمة للمخط المتجمد الشمالي: 
ثم انضغطت وتصلبت لتأخذ الشكل الحالي للجليد القديم. 


القصة واضحة بما فيه الكفاية.[112] فالجليد البحري في القطب الشمالي 
قديم. هناك dal‏ على جليد معمّر يعود إلى 13 مليون سنة, عندما بدأت 
حبيبات أكسيد الحديد من سيبيريا تظهر داخل الرواسب المتراكمة على قاع 
البحر في المحيط الشمالي. ling‏ مؤشر على أن الجليد البحري قد تغيّر من 
موسمي إلى دائم في القطب الشمالي. لأن من المرجح أن تلك الحبيبات 
المعدنية المحدّدة لا يمكن أن تنتقل كل تلك المسافة إلا بالطفو على جليد 
دائم سنوات متعدّدة. ومنذ ذلك الحين أظهرت طبقات الجليد السطحية 
خسناسية عالية. للتغيرات الفتاخية: فازدادت جينا abail‏ حينا مع تعاقب 
حالات البرودة والدفء على الأرض. ففي المراجل الأكثر برودة للعصور 
الجليدية خلال الثلاثة ملايين سنة الماضية, ريما أصبحت طبقة الجليد درعاً 
be‏ قد تصل سماكته إلى عدة wlio‏ من الأمتار. وعندما حل الدفء في 
المراحل بين الجليدية, تقلصت تلك الطبقة. وفي بعض الأوقات اختفت 
Alala‏ وهذا على ھا بنذو lo‏ خضل فى :اح جرء من المرحلة بين الجليدية 
الماضية, قبل نحو 125.000 سنة. 


ويمكن تتيع تاريخ الجليد في القطب الشماليء, في المرحلة الحالية بين 
الجليدية. الهولوسين, على سبيل loll‏ من خلال البحث عن عظام الحيتان 
مقوسة الرأس على طول سواحل القطب الشماليء OY‏ تلك الحيتان تتبع 

جبهة الجليد البحري هربا من الحيتان القاتلة. وهي المفترس الأساسي 0 
(بالرغم من أنه تكتيك محفوف بالمخاطرء إذ قد يهلك قطبع بأكمله من 
الحيتان مقوؤّسة الرأس إذا ما تلكأت هناك حتى قدوم الشتاء فيغطيها الجليد 
وتموت). تظهر تلك الأدلة “lj‏ الجزء yas Laal‏ هذه المرحلة بين الجليدية 
كانت أكثر liso‏ بقليل من الوقت الحاضر في القطب الشماليء مع انخفاض 
الغطاء الجليدي. ومنذ ذلك الحين, عاد الجليد للانتشار باتجاه الجنوب, 
(وكذلك الحيتان مقوسة الرأسء, وسكان الإسكيمو الذين يصطادونها). 


اسكمن هذا الاتحاة الان مشكل حاودولثين الاتكمانقن السرت العالي الا 
مثيل في آلاف السنوات القليلة الماضية. إنه انحراف صادم عن القاعدة, 
وهو رواعة من اوضع الموؤشرات.غلى انز الإنسان في فير الفاح ونمل 
آلية تعزيز قوية حيث المياه المفتوحة تمتص حرارة الشمس أكثر من الجليد 
العاكس, وبالتالي تزيد من ارتفاع درجات الحرارة تدريجيا. واليوم caw‏ 
الخليد في الت لول مقتصف:الغرن las ysl‏ قبل اله 


ومع استمرار الاتجاه التصاعدي العنيد لمستويات ثاني أكسيد الكربون: أصبح 
من المرشح آلا يعودٍ جليد القطب الشمالي مجدداً قبل آلاف السنوات إذا 


فقد. وسيكون جزءاً أساسياً من نظام المحيطات الأكثر دفئاً (وهو موضوع 
بحثنا). فماذا ستكون el eal‏ ذلك؟ 


الحياة في محيط أكثر lids‏ 


نت اع ورجا ت الخزار هافن القرن الماضى OLS‏ هرات في الحا 
على اليايشة: tus‏ هاجت التباناتوالحيوانات لقع الحرام المناخي الذى 
يناسبها. وتباين :درجات الخرارة على aon)‏ فشكل .طبيعي بين النهار 
والليل: كما ales‏ من pos‏ إلى 531 lS les‏ الحية: النبانات 
والخبوانات: انكف مع Ase hell‏ فون أن هاة الفحيظات' aye dal‏ 
لمثل تلك" النقلبات قضيرة الاجل يسبب خجمها وقدرتها le‏ تخزين الخرارة. 
لذا اعتادت الكائنات البحرية العيش في ظروف درجات حرارة أكثر اتساقاً, 


طفيف في درجات الحرارة قد تبدو نتائجه مروؤعة. 


لنأخذ. على سبيل Jol!‏ الصور التلفزيونية التي بثتها في العام 2010, 
مركبة تعمل بالتحكم عن aw‏ كانت تدور على طول قاع البحر قبالة شبه 
الجزيرة القطبية الجنوبية, إلى سفينتها الأم كاسحة الجليد ر. ف. نثانيال 
بالمر .(R.V. Nathaniel Palmer)‏ بدا الارتياك على أفراد طاقم السفينة 
المتحلقين حول الشاشة وهم يشاهدون شيئاً غريباً يحدث في الأسفل على 
عمق نحو كيلومتر ونصف. لقد اعتادوا مشاهدة اشكال الحياة القاعية 
النموذجية في قاع بحر القارة القطبية الجنوبية: الزنابق البحرية. والنجوم 
ädel‏ وأشكال غريبة من خيار البحر Jsa‏ بتثاقل على قاع البحر. وهذه 
حيوانات قديمة, تشبه حيوانات حقبة الحياة الأولية أكثر مما تشبه ساكنات 
قيعان البحار الحديثة. وكان هناك بقعة جرداء أيضاً. . ثم ادرك العلماء 
المراقبون pli‏ الشاشة السبب lb sl jo‏ حين ظهر سرطان jae‏ تمعد 
ساقاه على مسافة تساوي قطر طبق طعام كبير. وتبعه آخرء ثم AL‏ كانت 
تبحث عن طعام وكانت الكائنات المعزولة في قاع البحر في القارة الجنوبية 


وضلت الشرطانات مع المياة الأكثر ذفتا التي oly‏ البوم تتغلغل عميقاً الى 
المناطق القاعية في القطب الجنوبي وهي مناطق باردة عادة.[113] إنها 
بداية غزو بيولوجي كلاسيكي. وإذا استمر. ويبدو على الأرجح أله تمده 
فإنه سيدمر البيئة الطبيعية للمناطق القطبية العميقة تماماً كما دمرت 
الفثراتن والختازير والماعز البيثة الأصلية لمعظم الجرر في العالم. يعتبر Sis‏ 
هذا الغزو جزءا من التغير المولوجى الفرثيظ بالاختران الذى يجري pall‏ 

ثيقه حول العالم - لكنه يؤثر بصورة خاصة على خطوط العرض المرتفعة 
الأكثر حساسية (هذا لا يعني أن اي السرم الم ةن LoS ie‏ 
سنرى في الشعاب المرجانية). 


هناك SUI Lal‏ خفية لتغيرات درجة الحرارة, فعندما يسخن سطح البحر 
تصبح المياه أقل كثافة. وبالتالي يصعب امتزاجها مع المياه العميقة الأكثر 
برودة وكثافة والغنية بالمغذيات. وتتحؤل مياه البحر إلى طبقات مختلفة, 
مما يعيق حياة العوالق المجهرية التي تشكل القاعدة الأساسية في 
السلسلة الغذائية, لأنه كلما تحؤلت مياه المحيطات إلى طبقات أصبحت 
فقيرة بالغذاء. 


يشير جهاز بسيط اخترعهة كاهن إيطالي: إلى أن تلك الآثار قد تكون 
مجرد بداية. ففي عام 1865 طلب من الاب بترو انجلو Sew‏ )21818 
(Petro Angelo Secchi, 1878‏ أن يساعد البحرية البابوية في محاولتها 
للحصول على المزيد من المعلومات حول نقاء مياه البحر المتوسط التي 
تبحر فيها سفنهاء فاخترع الأب سيكي جهازاً بسيطاً. وهو عبارة عن قرص 
أبيض يتم خفضه في الماء إلى أن يختفي عن النظر. كلما ازدادت نسبة 
العوالق في المياه حُجب القرص عن الرؤية بسرعة اكب لمر يكن ذلك 
بالنسبة OW‏ سيكي سوى لعبة اطفال. فقد كان ذلك الكاهن اليسوعي 
ديرا لمرصد الجامعة الغريغورية البابوية في روما. وقد اخترع مخطاط 
الطيف لتحليل أطياف الشمس والنجوم الأخرى, وقد مكثه هذا الدليل من 
أن يكون بين العلماء الأوائل الذين قالوا إن الشمس هي في الحقيقة نجم. 
كما أنه اكتشف العديد من المذثبات, وما يثير الغرابة ala‏ كان اول من أشار 
إلى وجود «قنوات» على سطح المريخ. Le ee‏ اهتمامه بعلم المحيطات 
ios‏ جديا فقد التقى بأحد الشخصيات الرائدة آنذاك وجرت بينهما مراسلات 

٠‏ وهو guile‏ فونتين موري (Matthew Fontaine Maury)‏ (انظر 
eT‏ الثالث). 


وسرعان ما أصبحت أقراص سيكي مقياساً نموذجياً Jord‏ على متن السفن, 
وكان المقياس العلمي الوحيد لقياس وفرة العوالق في المحيطات إلى أن 
ايكرت الأقمار الاصطناعية. ومؤخراً, ed‏ لقياسات التي أجريت خلال 
القرن الماضي على محيطات العالم بواسطة قرص سيكي. كانت مهمة 
ضخمة, لكنها تستحق العناء. تباينت القياسات من سنة لأخرى ومن e‏ مكان 
لآخر, كما هو متوقع, Ge‏ كتهت كن aie ol‏ إلى وال 
القرن الماضي أصبحت مياه المحيطات عبر العالم أكثر نقاء وبالتالي أقل 
Bt‏ بالعوالق. .]114[ بلغت نسبة الانخفاض الإجمالي 14 في diol]‏ وهو 
رقم كبير علي نحو مدهش بالنظر إلى أن الاحترار العالمي لا يزال في 
بدايته. ونظراً إلى أن العوالق تشكل القاعدة الأساسية في السلسلة 
الغذائية. فإن Lazo‏ الحياة في المحيطات المفتوحة قد انخفضت بالفعل 
بشكل bork‏ (بغض النظر عن الشكل الذي قد تتخذه. أو عن اعدف انر 
الإنسان في نسبة وفرتها بفعل الصيد). . ومع استمرار ارتفاع حرارة 
المحيطات وتحوّل مياهها إلى طبقات خلال العقود والقرون القادمة, يمكن 
للمرء أن يتوقع تقاض الأنظمة البيئية في المياه المفتوحة أكثر فأكثر. إنه 
لامر يثير القلق Boats‏ التفكير لا سما في غالم رايد نهو سكاف الذين 
سيستهلكون مزيدا فخ السمك. .من البخار. 


نقص الأكسجين 


مع تحول مياه المحيطات إلى طبقات, وصعوبة استخلاص المغذيات من 
الاعماق إلى المستويات السطحية المشمسة, ستزداد Lal‏ صعوبة خلط 
| وإيصاله yo‏ السطح إلى المستويات الأعمق: وبصورة خاصة إلى 
المناطق ذات الخد الأدئى من الأكسسجين: تلك التي تقع في الأعماق 
المتوسطة فوق طبقات المياه التي تعمل أنظمة تيارات المياه العميقة على 
تخريكها وتزويدها بالاكسجين (انظر الفصل الخامس). لقد تم بالفعل رصد 
انخفاض مستويات الأكسجين, ومن المتوقع أن ينتشر إلى مناطق أوسع مع 
استمرار الاحترار في العالم. وينطوي ذلك على آثار خطيرة, إذ إن الأسماك 
تحتاج إلى إمدادات جيدة من الأكسجين, ومن الأستجابات المتوقعة لنقضص 
الأكسجين أن quad‏ الأسماك أضغر حجماً. [115] هناك سوابق لمثل ذلك 
التغير الذي ترافق فيه نقص الأكسجين في المحيطات مع حالات الدفيئة في 
الماضي الجيولوجي (انظر الفصل الخامس). ولا تزال اثار نقص 

الأكسجين إلى الآن ates‏ ولكن تتضح الآثار وتنتشر المناطق الميتة كلما 
اقتربنا من الساحل, حيث يبدو أثر الإنسان بوضوح في تغيير المحيطات. 


«المنطقة الميتة» مصطلح صادم, لكنه في هذا السياق يعكس الواقع 
المعاصر: إن الغالم الوم caso js‏ يلغ تعداة سكانة 7 خليارات سعة: ولا 
يبقيهم على قيد الحياة إلا الوسائل التي اخترعناها لتعزيز خصوبة التربة 
وزيادة إنتاج المحاصيل الزراعية بنسبة أعلى بكثير من النمو الطبيعي. . ومن 
مصاذر هذه الخصوبة إضافة الفوسفات ]116[ sil‏ كان يتم الخضول عليه 
في الماضي من روث الحيوانات. ومن الغوانو التشيلي (ذرق الطيور). ومن 
مسحوق عظام. الحيوانات .من العسالة: ومن عظام الةيناصورات المتحجةة 
(تلك كانت تجارة مزدهرة ومربحة في إنكلترا لعقود عدة), + N79‏ من عظام 
الإنسان. ففي القرن التاسع عشر كانت عصابات من العمال الإنكليز تجوب 
ساعات المغارك في أورؤيا بحا عن عظام Gulls‏ الجود الذين labaw‏ فن 

تلك المعارك, ثم تقوم بنقلها إلى إنكلترا وطحنها ونشرها في الحقول- wy‏ 
الذي أثار ذعر المراقبين ذوي القلوب الرقيقة. وربما المثال الأكثر غرابة هو 
الاكتشاف الكبير في القرن التاسع عشر لقطط مصرية قديمة محنطة (مرة 
أخرى: ريما) كانت تقدم قرايين لمشناعدة المعاصيل. في الثمف Jls Sss‏ 
على مدى الاستماتة اال على هذه المادة المغذية في الماضي 
cur piollo‏ هناك مخاوف بأن المصدر الحالي للفوسفات, الطبقات 
الضخرية الفوسفاتية, قد يفقتل فى تلبية احتياجاتنا las jg‏ قي وقت قريب. 


المادة الأساسية الأخرى التي نستخدمها في تخصيب التربة هي النيتروجين: 
وهو أكثر وفرة, إذ ai]‏ يشكل معظم الغلاف الجوي, ولكن تكمن الصعوبة في 
ننه تصيعة يمكن أن تمتضها النباتات. Gling‏ انواع anes‏ من البكتيريا تقوم 
بذلك بصورة طبيعية: ولكنها بظيتة جدا ولا تلب الاحتياجات الحالية النهمة: 
وعتدما اخترغ قرز هاريز (الذى التقيناه قي الفضل الرايع: باخنا عن الذهب 
في مياه البحر) بالتعاون مع كارل بوش (Carl Bosch)‏ وسيلة لتصنيع 
الأسمدة النيتروجينية الاصطناعية باستخدام النيتروجين الهوائي, أو الموجود 
في الغلاف الجوي, ago‏ الطريق لمرحلة تضاعف فيها ore‏ سكان العالم أكثر 
من ثلاث مرات, ويقال إن دورة النيتروجين العالمية شهدت في تلك المرحلة 
اضطراباً هو الأعظم yo‏ نوعه pac iio‏ ما قبل الكامبري.[117] ومنذ 
منتصف القرن العشرين تضاعف تقريباً مستوى النيتروجين التفاعلي على 
سطح الأرض, وهذا يعني ol‏ ما يضعه نوع واحد من الكائنات, النوع البشري. 
من النيتروجين في نظام الأرض يعادل ما تضعه الأحياء الأخرى مجتمعة. 


لا تذهب كل تلك الأسمدة إلى حيث يراد لها, أي إلى المحاصيل, بل ينجرف 
جزء منها من الحقول إلى الجداول والانهار ومن ثم إلى البحر. وهناك تحفز 
الأستمدة غمة العوالق» التي تسفظ عند موتها الى قاع cya)‏ وفي: تلك 
المناطق حيث ترتفع نسبة الأسمدة المنجرفة, وحيث دورة جريان البحر 
بطيئة بشكل طبيعي, يمكن للعوالق المتحللة أن تستهلك كل الأ 

وبالتالي تتسبّب باختناق كل الحيوانات التي تعيش على قاع البحر, أو داخله 
أو في المناطق التي تعلوه مباشرة. وهناك الآن نحو 400 منطقة ميتة 
تنتشر على طول المناطق الساحلية حول العالم, وتغطي ما مجموعه نحو 
ربع مليون كيلومتر ayo‏ وتقع اشهر تلك المناطق في خليج المكسيك, وبحر 
البلطيق, وخليج تشيزابيك على الساحل الشرقي للولايات المتحدة.[118] 
إنها ظاهرة سنوية على العموم, ففي أغلب الأوقات تجلب عواصف الشتاء 
ما يكفي من الأكسجين ليتيح لجيل جديد من الحيوانات إعادة استعمار قاع 
البحرك الحيوانات التي هدر لها أن تعيش حتى الضف التالي hao, Liss‏ 
المناطق الميتة تقتصر فقط على تلك الكائنات التي تكيّفت مع دورات الحياة 
oysa]‏ والمتقطعة: 


ja هذه المناظق البحرية الميتة الحديثة هي انها‎ ay ها يفكن أن نضف‎ Js! 
الرعب, ولكن قلما يشغل قاع البحر تفكير البشرء وهذا التغير المهم في‎ 
الأنظمة البيئية البحرية في العالم هو على الأغلب خارج نطاق الرؤية‎ 
وبالتالي خارج نطاق التفكير. ومع استمرار الحاجة إلى استخدام المزيد من‎ 
الأسمدة بغية إنتاج مزيد من المحاصيل لإطعام سكان العالم الآخذين في‎ 
الازدياد. يبدو أن المناطق الميتة ستنتشر على نطاق أو : ويمكن إضافة‎ 


هذه المناطق المحلية إلي نقص الأكسجين المنتشر على نطاق واسع في 
بحار ستصبح أكثر احتراراً وطبقية في المستقبل القريب. وبالتالي سيكون 
من creel‏ على الغدد الهاتل: من الكاتنات التي تستوطن: المخيطات أن 
تتنفس . 


المحيطات الحمضية 


مضت فترة طويلة من الزمن كان يعتبر فيها امتصاص المحيطات لقدر كبير 
من انی أكسيد الكريون الذي adios‏ في الغلاف الجوي مفيداً تماماً. ففي 
النهاية: كلما رادت الكمية المخترية في'الفحيظات من ثاني اكسيد الكربون 
قلت الكمية المتبقية في القلاف الجوي التي تتسبب في احتباس الحرارة 
وتسخين الأرض. تختزن المحيطات نحو 45.000 مليار طن من الكربون 
بصيغ مختلفة- منها ما هو مرتبط بالمواد العضوية, أو على شكل جزيئات من 
وهذم كمية أكبر بكثير من ال 550 مليار طن المختزنة في الغلاف الجوي 
0 ملبار ظن. ole‏ تحذتث زبادة طففة lo‏ كرا TASS led yo Vide‏ 


سادت في فترة ما أفكار لضغط ثاني أكسيد الكربون الناتج عن محطات , 
توليد الطاقة atog‏ إلى أعماق قاع المحيطات. وتعتمد تلك الأفكار على أنه 
في تلك المناطق العميقة حيث تصل درجات الحرارة إلى حد التجمّد وتسود 
ضعوظ salle‏ سيبقى اني أكسيد الكريون المضغوط على شكل Hu‏ 
cans‏ لفترة :طويلة مق الزمن عانق قاع dara‏ ورتحل claw‏ في الفياة 
التي ogle‏ وفيل إن القلبل من aly sacl BE‏ في عمق اليد رس عانق 
من هذه العملية في حين أن الكائنات الأخرى جميعها ستستفيد منها. لكن 
في السنوات الأخيرة تجاهل الناس تلك الأفكار. 


ربما تأخر كثيراً إدراك الجانب المظلم لفكرة إذابة المزيد من ثاني أكسيد 
الكريون في المخيطاتة قفد أواخر تات القرن العشريق: انار elade‏ 
المحيطات المخاوف oli‏ العواقب غير الحميدة وغير المقصودة للتجربة 
العملاقة للبشرية مع ثاني أكسيد الكربون. وكانت الكيمياء ولا تزال تسير 
باتجاه olg‏ أو على الأقل obul‏ واضح نسبياً. فسيتحدٌ ثاني أكسيد الكربون 
المنحلٌ في المحيطات مع الماء ليشكل حمض الكربونيك, الذي يحرّر 
خاصيقة ene‏ أي أيونات الهيدروجين, في الماء. فينخفض wT‏ 


الهيدروجيني PH‏ ويتغير توازن ايونات الكربونات والبيكربونات التي انحلت 
في sled!‏ وينتقل التوازن من الكربونات باتجاه البيكربونات. والكربونات 
المنحلة في مياه المحيطات هي التي تشكل المادة الخام للكائنات التي تبني 
هياكل خارجية من كربونات الكالسيوم مثل: الرخويات, والمرجان, 
والمنخربات .(oraminifera)‏ وفراشات البحر. وكلما انخفضت نسبة انحلال 
الكربونات في المياه وجدت تلك الكائنات lujo‏ من الصعوبة في بناء 
هياكلها. ولكن ما هو حجم المشكلة؟ 


الجواب هو أن حجم المشكلة هائل بلا أدنى شك. وقد تشر كن كالديرا 
(Ken Caldeira)‏ ومايكل ويكت (Michel Wickett)‏ العالِمَان في مختبر 
لورانس yoo pa‏ في ولاية كاليفورنياء البيان الذي حدّد حجم المشكلة aug‏ 
الجميع لها في عام 2003 في «مقالة بحثية» في مجلة «العلوم» 
[Science).[119)‏ ابتكر العالمان المذكوران ae‏ حاسوبياً رصد انبعاثات 
ثاني اكسيد الكربون من الحاضر إلى المستقبل في سيناريو يحمل عنوان 
«العمل كالمعتاد». مفترضين lul‏ سنستهلك القسم الأعظم من موارد 
الوقود الأحفوري على مدى القرون القليلة القادمة. لقد lads‏ نموذجاً 
لانبعاثات الكربون من الهواء إلى المحيطات استناداً إلى الطريقة التي 
ينكسم ها تاي كسيد الكربون بين الغلاف الجوي والمحيطات (والتي تعتبر 
واضحة (ews‏ والطريقة التي Jet jv‏ فيها تابي اكسيد الكريون: لاحفا عير 
المحيطات. 


والغامل الثاني أكثر صعوية, ]5 نطاب معرقة GUI‏ التي مدو les‏ ميان 
العحيط تتفل تانق اکس الكريون» ولكن کن جوهرها يتراكم algal‏ 
الكربون Yal‏ في المياه الضحلة ومن ثم يتم نقله إل المياه العميقة. يقول 
العالمان إذا ما GAY‏ تلك التجربة في الواقع فإن wil‏ الهيدروجيني للمياه 
سينخفض بمقدار 0.77 من وحدة الاس الهيدروجيني. وإذا وضعنا ذلك في 
سياقة الصحيخ فسيكوة psi)!‏ الأعظم من توعه على عدار الثلاتفثة مليون 
سنة الأخيرة على الأقل, وأضَاقًا: يمكن استثناء «الأحداث الكارثية النادرة 
في تاريخ الأرض». 


انخفض الاس الهيدروجيني في مياه البحر بمقدار واحد إلى عشر نقاط 
مئوية مما كانت عليه قبل أن يبدأ البشر جدياً بحرق الوقود الأحفوري في 
0 أي انخفضت من 8.4 إلى 8.3, قد لا يبدو ذلك كبيراً 
إذ إن المياه لا تزال أعلى بكثير من المستوى المحايد wyl)‏ الهيدروجيني 
0,) وبالتالي فهي ليست «حمضية» L)‏ إنها Jal‏ قاعدية). ولكن بالنسبة 
للكائنات التي تعيش في مياه البحر ما يهم هو مقدار sal‏ الذي طرأ على 


الوق الراشن: وتظرا إلى أن حقاتن الاين الممدر وجي لمن خحطا ر بك 
لوغارتمياً: فان التعثر من.8.4 إلى 8:3 يعني زيادة نحو 30 في'المثة هن 
أبونات الهيدروجين في المياه. وهو Lä‏ مقدار التغير في كيمياء كربون 
Meese‏ الذي agent as‏ الفاح الت وما نين لا وة في Gee‏ 
الخليدء cline‏ أننا bend lo Ger‏ ئن الحلكة إلى aalas‏ مجهولة . 


ما هو حجم المشكلة بالنسية للحياة البحرية؟ بعد البساطة النسبية للكيمياء, 
أثبتت التأثيرات البيولوجية أنها أكثر ryder‏ إذ إن عملية بناء هياكل من 
كربوناتالكالسيوم تحدث داخل الأسيجة السولوجية lly‏ فإن dill‏ 
الكيميائية المجهرية ust: lay ol)‏ أذق البيئة النانؤية) غيز:محكوفة بالبنية 
الكيميائية للمياه المحيطة بها محتست بلع ايها .بقدرة الكائنات المختلفة 
على التحكم بالكيقياء داخل انسجتها: لكي تمكن.من'مواجهة التغترات قى 
الظروف الخارجية. 


سعى slale‏ البيولوجيا في السنوات الأخيرة لمعرفة ما aila‏ ارتفاع 
مستويات الخموضة من sll‏ على الأتواع المختلفه من 'المحلوقات dyad‏ 
lea‏ في أحواض وال كم aan‏ ثاني اكشتيد الكريون المتحلة:فيها: أو 
بمراقبة ما يحدت عندما تزداد حموضة مياه البحر بصورة طبيعية, كما OID‏ 
عند ما تست الغازات:البركانية:من. الفجوات ال aa‏ في اليراكين البحربة 
على Jaw‏ المثال. وأظهرت تلك الدراسات ub‏ ارتفاع مستوى الحموضة 
تختلف قدرة Jeol‏ سن أنواع الكائنات. 


لنأخذ مثالين من الكائنات البحرية: الشعاب المرجانية, وقد تمت مراقبتها 
بصورة خاصة عن كثب لما لها من اهمية بيئية هائلة. فهي تشبه الغابات 
المطيرة المدارية على اليابسة من Cur‏ إنها مستودع للكثير من التنع 
البيولوجي في المحيطات, إذ إن 25 في المئة من أنواع الكائنات البحرية 
تقريباً تتكدّس في نحو عُشر الواحد في المئة من مساحة المحيط. إضافة 
إلى أنها Riou‏ بأنظمة بيولوجية مدهشة ويبصعب eerie‏ ويعتمد les gis‏ 
البيولوجي على البئية المعمارية المعقّدة لهياكل كربونات الكالسيوم التي 
تبنيها مستعمرات المرجان, ولا تحتاج إلى بيئة غنية بالمغذيات, بل تكتفي 
ببيثة متخفضة الغذاء (لأتها تتميز بانظمة قعالة لإغادة تذوبز المواد: الغذائية 
القليلة المتوفرة). لذا فهي تبدي حساسية تجاه وا EE‏ بن قد 
تضرّرت من كميات الفوسفات والنترات التي أسهم الإنسان في ue‏ 
من اليابسة إلى مناطق نموّها مما sal‏ إلي نمو الطحالب البحرية على 

حساب المرجان. والشعاب المرجانية Lal‏ حشاسة لدرجة الحرارة: فإذا 


jas بطر د الو طا ت الدؤارة اللي‎ gat valle خرارة‎ ey al cas os 
et ودا تنس‎ sgaill داخل أنسحتها :في علاقة تكافلية وتشاعدها على‎ 
الزاهية وتتعزض لمرض «التبييض» وتموت عادة.‎ 


وقد شهدت السنوات الأخيرة أحداثاً ضخمة من تبييض الشعاب المرجانية 
أدت إلى تدمير مناطق واسعة من الشعاب المرجانية خلال موجات الحر 
الاستوائية (الشكل 17). وتبدي الشعاب المرجانية أيضاً حساسية تجاه 
الاضطرابات سواء الفيزيائية منها (الناجمة عن الصيد بالديناميت, والتجريف, 
والبناء) أو البيولوجية (صيد الإنسان للأسماك ذات الأهمية البيئية للشعاب 
المرجانية). باختصار تعاني أنظمة الشعاب المرجانية اليوم من خطر 
الانقراض في جميع أنحاء العالم (وبعضها مات بالفعل), كما أن تهديدات 
ازتفاع: مستوياث التخفيض المترايذة قد تطلق عليها رضاضصة الرخمة (اتظز 
اللوحة رقم 4). 


تشير آخر الدراسات إلى أنه مع مستويات ثاني أكسيد الكربون الحالية في 
الغلاف الجويء والتي تقارب 550 جزءاً في المليون, لن يكون بمقدور 
الحيوانات المرجانية ol‏ تحافظ على توازن إيجابي لتشكيل كربونات . 
ستتوقف الشعاب ا 


الشكل 17. مرجان Gane‏ في جزيرة كيبل العظمى في شرق استراليا. 
فرص المرجان Sell ou‏ والجرر إلى ضرر ديد يحة'الطروت al shall‏ 


الدفء. 


عن النمو وتبدأ بالانكماش. واستناداً إلى المعڈلات الحالية للانبعاثات 

منتصف ٠‏ القرن الحالي. فلا عجب slale UA ol‏ الأحياء ا بيصف 
الشغاب الفرجانية بانها زات انظمة بيثية رومبية؛ أن لا تزال على ave‏ الحاة 
بالرغم من التدهوز المتراية في ظروفها الصحية: لكنها هالكة لا callous‏ وعند 
اختفاء هذه الهياكل المتنوّعة والفاتنة من العالم, فإن الأرض ستشهد مرة 
أخرى الحدث الذي أطلق عليه الجيولوجيون مصطلح «فجوة الشعاب 
المرجانية». شهدت الأرض مثل هذا الحدث قبل 55 مليون سنة-وقد ارتبط 
حينها أيضاً بالاحترار العالمي القديم وحدث التحمّض البحري المعروف 
بظاهرة الحرارة القصوى في عصر الباليوسين ٠ ‘gpg VIE‏ وقد استغرقت 
الأنظمة المرجانية: ملايين السنوات حتى تعاقت: 


لا يقتصر الخطر على المرجان, بل هناك مخلوقات أخرى oly‏ تُظهر 
إشارات تدل على أنها تتعرض للدمار, نتيجة لذلك الارتفاع في الأس 
الهيدروجيني الذي لم يزد على 0.1 إلى الآن. جناحيات الأرجل, المعروفة 
Lal‏ يفراشات yall‏ هي نوع من العوالق من شعبة الرخويات التي تفرز 
دروعاً مرهفة وجميلة من كربونات الكالسيوم. كما أنها من بناة الصخورء إذ 
تسقط دروعها على بعض المناطق في أعماق قاع البحر بكميات كبيرة 
مشكلة طبقات من الرواسب. لقد فقدت هياكل فراشات البحر الكثير من 
lass‏ في السات Lege Vl‏ ا وتهددها lal‏ مخاطر قراجع coal‏ ريما 
تختفي في القرن الحالي. 


لا يقتصر تأثير التحمّض على بناء الهياكل فقط, بل قد يعيق العمليات 
القبزيولوجية Lal‏ كفغملية التنفس عند الأسماك: إذا ها انخفضت درجة 


خموضة. مياه البحر إلى المتسقويات المتوقعة. 


لقدركرنا فققط على eel Seal ga. Jule sae:‏ الحالية وغير المسبوقة: 
والمتسارعة (We)‏ في المحيطات. Sling‏ غيرها مثل: التلؤث 
-الهيدروكربونات, والمعادن الثقيلة, والمواد الكيميائية بشرية giall‏ بجميع 
أنواعها التي تنجرف إلى البحر, والتلوّث الضوضائي - الجلبة التي ieee‏ 
مراكبناء الذي gues‏ التواصل بين الثذييات البحرية: والتغيير فقي اتفاط 


الرواست الناجمة عن :بناء السدود على الأنهاز وأعمال ekdi‏ على السواخل: 
وقطع أشجار المنغروف الاستوائية a‏ لبناء مزارع الجمبري: وغزو الأنواع غير 
المرتبطة بالمناخ, وإنما جاءت نتيجة قيام الإنسان بنقل الأنواع من مواطنها 
الطبيعية. (الوسيلة الأكثر فعالية لنقل الأنواع في البحر والتي انتشرت على 
نطاق واسع؛ هي استخدام صهاريج الصابورة: وفيها يتم كشط رواسب قاع 
البحر يما فبها من كاتنات حه لتتقيل السفن عبد الجاجةة ثم إفراعها Tam)‏ 
في أماكن أخرى. وقد أوجزت كل هذه التغبّرات والمزيد غيرها من التغيرات 
المعاصرة ببلاغة في الكتب aw Sod]‏ لهذا الموضوع.[211ط1] 


الوضع ليس فيؤؤنها منه تفاها: ٠‏ وقد وَضعتٍ تدابير, کالمحمیات الطبيعية, 
موضع التنفيذ. وهذه قد تكون فعالة على الأقل في توفير الحماية من 
افتراس الإنسان. إن الناتج الثانوي الوحيد الأكثر خطراً على الحضارة 
الإنسانية في هذا الصدد (وفي غيره) هو ثاني أكسيد الكربون. لذا فإن 
التدبير الوحيد الأكثر فعالية لضبطه هو على الأرجح فرض ضريبة كربون 
نافذة المفعول نظراً إلى الموقع المركزي للنقود في حياتنا وفشل البدائل 
المقترحة. أي سوق الكربون الذي لم يغير شيئاً في ارتفاع مستويات ثاني 
ana!‏ الكربوث: 


يعكن :ربط ضريبة الكربون بإظار تنظيمي مستقر لتشجيع الاسثمار التخاري 
في مصادر الطاقة غير المبنية على الكربون: وتحسينها تدريجياً.[122] ومن 
الممكن القيام بعمليات أساسية لإزالة الكربون من العالم في هذا القرن 
(وفي الحقيقة يمكن أن تكون مربحة: ley‏ تنطوى على .تمق aclu‏ ضحخمة ): 
وإذا تم تنفيذها بالسرعة الكافية فقد تدحضص المتشائمين وتحافظ على جزء 

من الثروات البيولوجية الحالية للمحيطات -ليس أقلّها بعض نظم الشعاب 
اله اللي ما رالت تقوم يوظيقتهاء bass‏ تافل ذلك 


ومن age‏ أخرىء Lule‏ أن نفصل بين ما نرغب في رؤيته (تحوّل الاقتصاد 
العالمي إلى نمط يمكن أن يحافظ نوعاً ما على الشكل الحالي للمحيطات) 
وما يفرضه الواقع الحالي. ففي ظل الواقع السياسي المعتاد لاقتصادنا 
الإتفساني: يبدو أنه لبن هناك esis‏ قرصة للح من الاتبعانات الكريؤمة فلن 

مدى عقود عديدة, ناهيك عن تحقيق ذلك بين عشية وضحاها. في الحقيقة 
تتزايد اليوم الأعمال التجارية, حيث تجاوز التعداد السكاني للعالم 7 مليارات 
نسمة ويتجه إلى 9 مليارات بحلول منتصف القرن: وهم يسعون جاهدين 
للحياة بأفضل أحوالها. 


النتيجة النهائية الأكثر احتمالاً هي أن الأنظمة البيئية الجميلة والمتنؤعة التي 
لا تزال ales‏ غليها الشعاي المرجانية والاسماك ستستبدل بها انظمة 
«الوحل: والصكور» التي يطفن عليها الطخالي والحضائر الميكروتية 
وقناديل البحر. Elo aa)‏ عالم الأحياء البحرية دانيال (Daniel Pauly) We‏ 
مصطلحاً يصف المستقبل المحتمل للمحيط وهو «الميكسوسين» (ميشتق 
من كلمة Mee‏ ا وتعني 25( واذا ما استخدمنا igas belles‏ 


ستصبح المحيطات أكثر Dil‏ وأكثر فقراً I‏ بالأكسجين الذي سيّحرم aio‏ 
القسم الأكبر من سظحها: وسيزداد انتشار أنواع الكاتنات التي تعيش في 
المياه الدافئة باتجاه القطبين في القرون القادمة. وسيؤدي ذلك إلى انهيار 
الشبكات الغذائية وإعادة إنتاج شبكات جديدة, أكثر بساطة وتتألف من 
مجموعات أقل legu‏ من الكائنات. ومن المرجح حدوث انقراض جماعي 
pro‏ قد يضاهي بعض اعظم الكوارث التي شهدها التاريخ الجيولوجي. 


إن هذا po)‏ مهم على النطاق ,الكوني, لأن الأرض جوهرة كونية فريدة. 
وبحسب المقياس الكوني أيضاً ستستعيد الأرض عافيتهاء كما فعلت من قبل 
في أعقاب الاضطرابات العظيمة الماضية - حالما (أو إذا ما) انقرض البشر 
وقدراتهم الخارقة على تعديل الكوكب. تستغرق الأرض عادة عدة ملايين من 
الشئين لاستعادة غافيتهاء ولكن.هذة Spall‏ ستظهر S505 all>‏ للمخيطات 
(وبصورة خاصة من الناحية البيولوجية) ولن يتم استعادة الحالة القديمة. ثم 
تأتي الثروات المحيطية لاحقاً في المستقبل الجيولوجي البعيد. Lay‏ يحلو 7 
أن نقدر تلك الفترة ولكن من أجل التسلية فقط, إذ علينا أن نأخذ في 
الحسبان السلوك الأخير للمحيطات على هذا الكوكب وما يتبعه من أحداث, 
لشن من المقدر أن فى laai‏ الارض وبحارها بلا نهاية. 


الفصل النامن l‏ 
نهاية المحيطات الارضية 


متى سينتهي العالم؟ بحسب بعض الأديان نهاية العالم قاب قوسين أو أدنى, 
وعلينا أن نستعد لهاء إذ ينتظرنا alle‏ أفضل. وفي بعضها الآخرء الهندوسية 
wisely‏ على سل العثال الدقف طول جد] يحت لا يمكن تدرو وهو 
يعادل مليارات وربما تريليونات السنين. وبحسب كومت دي بوفون 
(Comte de Buffon)‏ صاحب أول كتاب علمي في العالم يصف التاريخ 
الطبيعي للأرض قبل الثورة الفرنسية, فإن العالم سيتجمّد في بضع آلاف 

من السنينء ويمكن اتقاء اليوم قليلاً بحرق البشر للفحم. وبعد فترة وجيزة 
اكتشف العلامة ومالك الأراضي الاسكتلندي: جيمس هوتون JaMeS)‏ 
(Hutton‏ هاوية الوقت الجيولوجي العميق من خلال رؤية أدلة في الطبقات 
الأرضية لأحزمة الجبال تشير إلى تكرار نشوء ع الكال وانهيارها. ورأى هوتون 
asl‏ لا يمكن تحديد بداية الأرض ولا توقع نهايتهاء وبهذا اشتهر ail,‏ يعكس 
الإطار الزمني الذي تحدثت ais‏ البوذية والهتدوسية. 


لكن الكون الذي نعرفه اليوم بدأ قبل 13.8 مليار سنة مع الانفجار العظيم, 
يتما Wes lbs‏ السشمنبي.والارض ل سافان من العمر سوق 46 هلبار iar‏ 
واستناناً إلى الاطا الزمتي للحلوم العديية فا هي الاحتمالات التي لدينا؟ 
وهل ستستمر المحيطات حتى نهاية الأرض؟ أو هل ستكون الأرض في 8 
شيخوختها . ale‏ وقاحلة؟ إذا كان الأمر كذلك, ) فستصبح الأرض isss‏ غريباً لا 
«كابينة cate‏ 12 ربما ننصح بعدم فتح “clei‏ 


الإطار الزمني الذي نتخدث ais‏ هنا يتراوح من مثات الملايين إلى مليازات 
من cial!‏ وبالتسبة لقا تخن البشرء أو al‏ توع oul yo‏ فإن ذلك rel‏ 
كثيراً من أي قلق عمليء وبالتالي سيكون لدينا ما يكفي من التحديات خلال 
العقود والقرون القادمة, لنحافظ على موقعنا بصفتنا الأنواع الأنجح alle‏ 
أو ربما كأي نوع من الكائنات التي نجحت في البقاء على قيد الحياة. ولهذا 


فإن الصفحات القليلة التالية تهدف فقط إلى إثارة الفضول حول مستقبل 
الأرض خلال ales‏ رمف :نكاد نكون على بقين: acl‏ لن :نكو لنا ها el‏ ضلة 
عملية على الإطلاق. 


ومع ذلك هناك صلة وثيقة تربطنا بكوكبنا تتجاوز أي شيء يمكن إدراجه تحت 

عناوين مثل: مصلحتنا الذاتية, 5 مصلحة er iWlabl‏ الطبيعة, او 

الإعجاب Jaw‏ الغابات الطبيعية والشعاب المرجانية. lel‏ فكرة 2979 عالم 

-العالم الوحيد الذي نعرفه- وفي هذا العالم تعيش كائنات حية مثل: الأوركيد 

(السحلب). والأشنيات, :والإسفنجيات, والأميباء وشقائق نعمان البحر, 

والسناجب, Llo‏ وأاسفاك المرلين - ليس المهم أي نوع من الكائنات, 
val‏ 


ما دامت موجودة في هذا العا 


oa]‏ التفكير OL‏ الأرض قد صخ فى يوم AVIS Le‏ قن Blo]‏ شير 
شعوراً بالخواء, خواء روحي لا يخقف aio‏ سوى أن يتمكن الجيل التالي من 
المقاريب الفضائية من اكتشاف آثار لوجود كيمياء معقدة كافية لخلق توازن 
يدل على وجود حياة هناك قي الكواكب البعيدة lily‏ لسنا baz,‏ 


إن طول المدة التي ستحافظ الأرض فيها على فعالية محيطها الحيوي 
مرهون بالمدة التي تحافظ فيها المحيطات على وضعها الحالي, OY‏ 
المحيطات - من خلال الدورة المائية العالمية- تنظم الحياة على اليابسة كما 
توقر ملاذاً لمجموعة الكائنات البحرية. 


fl‏ كم من الوقت متاح أمام المحيطات؟ اتضح أنه أقل بقليل مما قد نرغب 
فيه, على الأقل بالنسبة لماريرضي اشتهاءنا الوجودي. فبينما لم تبتعد 
الأرض؛ بصفتها كوكباً صخرياً, كثيراً عن منتصف عمرهاء فإن محيطها الحيوي 
يقترب من سن سن الشيخوخة. Ll‏ عن الأسباب وراء ذلك فهذا ما سنتفخصه _ 
في الصفحات التالية. لكن العالم في جميع الأحوال قد يشهد بوجودنا Daas‏ 
الفصل السابع. basal lal Ge eee‏ 
إلى الأبد؟ 


كز lgall‏ عد 


الأرض تخضع., إلى S>‏ كبير. slid‏ الحياة على سطحها LS)‏ رأينا في 
Laal‏ السادس). ومن غير ذلك الغشاء, والطريقة التي يسهم فيها بتنظيم 


دورات العناصر والمناخ, لأصبح التساؤل بشأن قدرة كوكبنا على المحافظة 
على محيظات- ارهن أزتعة an cil, bls‏ فقتو جا على الك من 
الاحتمالات. 


نحن نعلم بأن تلك المحيطات التي عاشت زمناً طويلاً تعاني اليوم من أزمة 
بيئية. قد تصل خلال بضعة قرون إلى مصاف تلك الاضطرابات العظيمة التي 
شهدتها الأرض :عبر تاريخها الجبيؤلوجي: وإذا استمزت الأرمة المتوقعة: ضع :ما 
تعانيه المحيطات من الاحترار awl‏ والتحمّض, ونقص الأكسجين, فإن 
الحياة في المحيطات ستتغير أيضاً, إذ Ol‏ النظم البيئية تعيد تجميع نفسها 
OIF (poo‏ انقراض جماعي. 


كل ذلك يبدو في الوقت الراهن الاحتمال الأكثر ترجيحاً. بالنظر إلى مسار 
وزخم التغيير العالمي اليوم. فالتغيرات التي يحدثها الإنسان, في أبسط 
أشكالهاء تكاد تعادل الآثار التي خلّفتها البراكين الضخمة التي اندلعت في 
الماضيء أو تعادل تأثير الارتطامات النيزكية النادرة والكارثية, ALS‏ التي 
Lge‏ الوم فى الراك الفاضلة كن العضرسن ceca gall‏ والترياسي: أو نين 
الطباشيري والثلاثي. 


ماذا سيلي ذلك؟ بعد الاضطرابات الكبيرة في الماضي, alu‏ عمليات 
الاسنتقرار الكبيرة لكوكبنا بالعمل* إزالة col‏ أكسيذ الكربون الزائد من 
الغلاف الجوي بتحويله, في نهاية المطاف, إلى صخور جيرية وهيدروكربونات 
مدفونة, أو تحييد السموم الأخرى (الفلور, حامض الكبريتيك) عن طريق 
التفاعل مع الصخور أو الماء. نحن نعلم بأن هذا النوع من التنظيف الذاتي 
يمكن أن يستغرق بضع مئات الآلاف من السنين. كان ذلك هو الجدول 
الزمني لأحداث «فرط الحرارة» السابقة مثل: ارتفاع الحرارة المفاجئ في 
فترة التروسي من العصر الجوراسي, أو ظاهرة الحرارة القصوى في ee‏ 
الباليوسين- والأيوسين. وتستغرق بيولوجيا الكوكب, بعد تعرضه 

لحادثة انقراض جماعي خطيرء وقتاً Wob‏ لبناء نفسها مرة أخرى واستعادة 
التعقيد والتنؤع الذي كان يتمتع بهما سابقاً - وإن يكن في مجموعة مختلفة 
من الأنواع. وقد استغرقت عملية الشفاء - وتجدد الحياة- في الماضي, بضعة 
فان من السنين د ال أن اع اء الفكيظ الخو :ف تفط الخد 


إذا حاولنا استشراف المستقبل, فإن السيناريو law JI‏ هو أن نتصور أرضاً 
a anata‏ ومحخيطات مسقيلية e bo Ses‏ إلى تمط طبع جد يد : ٠‏ بمجرد 
التحرّر من الضغوطات الكبيرة التي ولدها البشر. ويفترض ذلك بالطيع أن 
يكون نوعنا نحن البشر قد انقرض. لقد انقرضت كل الأنواع التي وجدت 


سابقاً على الأرض. ولم يعش إلا القليل hz‏ من الأنواع فترة تزيد على بضعة 
للخطر veal‏ السريع للأنطمة التى تدعم Lilie‏ على الكوكبء وفع wht‏ 
البشر من الصورة, سيكون في وسعنا ببساطة gl‏ نستخدم فهمنا لتاريخ 
الأرض abl‏ الكواكب لترسم :طريقا إلى المعستقيل البعيد: وهذا هو 
المسار العام الذي سنثبعه في هذا الفصل. 


ولكن ماذا لو نجا البشر؟ يتصف البشر بالمرونة. والمناورة, والابتكار, 
بالإضافة إلى تهوّرهم البيئي, ولهذا فقد يبتكرون شيئاً جديدا تماما على هذا 
aasal]‏ يمكنه التفاعل مغ المحيطات واليابسة على خذ Clow‏ والتاثير فيها: 
وسيثبت حالما ينفذ قدرته على الصمود والاكتفاء الذاتي. وهو ما يعرف 
بمفهوم المحيط التقني (technosphere)‏ 


المحيط التقني فكرة وضعها yin‏ هاف (Peter Haff)‏ أستاذ الجيولوجيا 
والهندسة المدنية في جامعة ديوك بولاية كارولينا الشمالية. جاءت الفكرة 
من خلال weg,‏ في تانير التكتولوجيا عند المفابيس الأكثر جوهرية: .ويمكن 
مقارنة المحيط التقني بمفهوم عمره قرن من الزمن وهو المحيط الحيوي 
(biosphere)‏ والأخير LS,‏ مقاصده ومدلولاته من بنات أفكا ر فلاديمير 
فرنادسكي (Vladimir Vernadsky)‏ العالم الروسي الذي حقق إنجازاً 
استثنائياً بالبقاء على قيد الحياة خلال الفترتين القيصرية والستالينية بينما 
يطالب بقوة بالحرية الأكاديمية من كلا النظامين. يقول فلاديمير إن المحيط 
الحيوي لا يقتصر فقط على مجموعة الكائنات الحية من حيوانات ونباتات 
تعيش على سطح الأرض, بل هو كل تلك الكائنات وارتباطها بعضها ببعض, 
وارتباطها أيضاً بالمواد الأساسية sau‏ والمائية التي gla‏ منهاء لتخزين 
على وجه الأرض. 


في عشرينيات القرن العشرين في باريس, أضاف فيرنادسكي بالتعاون 
مع العالمين والفيلسوفين الفرنسيين بيار تيلار دي شاردان Pierre)‏ 
(Teilhard de Chardin‏ وإدوار لي روي ٠ (Eduard le Roy)‏ مفهوم 

المحيط الفكري .(noosphere)‏ وهو المجال الذي يضم أفكار الإنسان عن 
allel‏ التي بدات بحد ذاتها تسيطر على العمليات التي تحدث على Claw‏ 
الأرض. أخذ بيتر هاف المفهوم وقلبه علي رأسه.[125] فقال إنا لسنا في 
موقع السيطرة, بل النظام الذي خلقناه أصبح poll‏ يتطوّر lid,‏ لديناميكياته 
الخاصة. 


إن ما يُبقي 7 مليارات نسمة على الأرض اليوم على قيد الحياة هو العمل 
المتواصل لنظام prio‏ من النقل والاتصالات مترابط elle‏ يطوّر باستخدام 
alone las‏ من 'الطافة: saia)‏ من الؤقوة asa aluatul eyes Vl‏ 
بيروقراطياتنا. يعمل هذا النظام على إنتاج وتوزيع كل ما نحتاج إليه من غذاء 
ومسكنة وگل تثتى2 51 ولق يكؤن اغلينا على فيد الخباة من غير.هذا 
النظام -ولهذا فنحن مجبرون على الحفاظ عليه. ويرى بيتر هاف أننا إذا 
نظرنا إلى. النظام من a loll‏ فحن من أنشاة ومن يتحكم به ولك اذأ ها 
نظرنا من الخارج فإن النظام قد طوّر وجوده المستقل وأصبحنا نحن البشر 
داخله أجزاءً من مكوناته (وفي هذا لا نملك La sl WE‏ واقعي). ويمكن 
اعتبار هذا النظام. بطابعة | caged‏ وديا ميكياته الخاضة:تظاماً ناشتاء وكغيرة 
من الانظمةه يسخر المادة والطاقة هن البشة | slags)‏ [لمحافظة ule‏ 
03979 وتطؤّره. 


إلى مكّناته 9 ا ل ic oo. etal a a‏ 
إلى آخر. وبإحكام الترابط بين مكوّناته البيولوجية (الأشخاص والأفكار التي 
يولدونها) فإنه يسرّع تطوّره. ويقترح هاف أن المحيط التقني هو القوة التي 
تخثر الارض sonal clays‏ علي الأنمان.وشفط lew Vi‏ من الححيطات: 
وتعديل الدورات الطبيعية للعناصر بصورة كبيرة. 


هل المحيط التقني قوي بطبيعته, lalio‏ المحيط الحيوي قوي ولم يفقد 
سيطرته على الكوكب بصرف النظر عن الكوارث التي تحملتها الأرض عبر 
تاريخها؟ ما زال من المبكر جداً أن نحكم. إن الخطر الرئيس الذي يتهدّد 
المحيط الحيوي اليوم هو ail‏ لم يتعلم بعد إعادة تذوير alalis‏ فكر في 
hawk bes‏ التي تبراكم في.دقامات الفحيط على سيل المثال» al‏ فين 
تلك الظاهرة غير المرئية ولكنها الأشد خطراً لانبعاثات ثاني أكسيد الكربون 
وتواكقها:في الغلاف الحقى esse‏ المعيطات» aol Sa)‏ المحيط الحيوف» بعد 
ملايين السنوات من الممارسة, بارعا في إعادة التدوير. وعلى المحيط 
التقني لكي يحافظ على وجوده بمثابة نظام أزمنة جيولوجية طويلة أن بعڌل 


إن الخيارات الجديدة التي تنفتح أمام هذا الكوكب لا تتيح أي تنبو معقول. 
وربما يتبيّن بطبيعة الحال أنها سراب, يبنيه تعالي البشر بسرعة ثم يهدمه 
بسرعة. تم نخد انقسنا مرة اخرى فى .عالم الارض" الطبيعية, ولدينا هنا بعض 
المبادئ التوجيهية. 


البيولوجيا الجديدة 


حالما انقشع الغبار الذي أثاره ارتطام النيزك الذي يبلغ قطره عشرة 
كيلومترات بشبه جزيرة يوكاتان قبل 65 مليون سنة , belied.‏ 
من النظام البيئي العالمي قد انهار. من المحتمل yl‏ النظام البيئي كان في 
حالة سيّئة من hd‏ وربما من حسن حظ الكوكب أن النيزك وصل حينما 
كانت الارض تعاني مر GUN‏ الساعة التي خلفتها سلسلة ansa‏ هن 
الانفجارات البركانية التي اندلعت في الجانب الآخر من الكوكب, فيما يعرف 
اليوم بمنطقة ديكان في شبه القارة الهندية. 


إن aisle‏ انقراض الديناضورات «الديناضوزات غير الطائزةه التي ole cat‏ 
اليابسة, أ حت اليوم Is p>‏ من الثقافة الشعبية بقدر ما هي جزء من 

الثقاقة العلمية: ولكن الك غيرها من:الكائنات اتقرضت أيضاء وتضورة 
خاصة في البحر. فمن المخلوقات الوحشية المذهلة التي اختفت 
الموزاصوريات والبليزيوصورات, ومن بين صغار السمك فُقدت lives Vl‏ 
o kuali‏ ومعظم. انواغ. عصديات الارخل (صدفات علن شكل (plies:‏ 
ومن المخلوقات المهمة حقاً. تلك الموجودة في قاعدة السلسلة الغذائية, 
احتف العديد من elal‏ العوالق الظطخلينة. 


rey‏ يحدث في جميع N E A‏ لاا 
تتاح الفرص لازدهار الأنواع الناجية. وهكذا شهدت الملايين القليلة dW!‏ من 
الستوات تنقيا تظوريا اسئثنانيا.. cleo‏ البانسة: زهو الخدت الأشهن سفنت 
الثدييات على المرتبة العليا للشبكة الغذائية. وازدهرت الثدييات في البحر 
أنضا: فدات الخمان:.وفن: فى loll‏ مخلوقات Ub aes‏ ات كانت خوض 
على السواحل, بدخول المياه وسيطرت على المناطق التي كانت تحتلها 
سابقاً الزواخحئ'البخرية: أما عضديات الأرجل cls‏ تستعد:عافيتها بتشكل 
حقيقي Le)‏ زالت فقط تتشبث بالحياة). في حين ازدهرت الرخويّات ذوات 
الصدفتين وبطنيّات الأرجل (الحلزون) المنبعثة من جديد. وشهدت الأشكال 
المجهزية تظطورا ly‏ مل النيموليت» المتخرناك aisle‏ الحلية التي زثما 
تطؤرت من الخلايا الأولية, ولكنها تمكنت من بناء قواقع بحجم سنتيمتر واحد 
وبأعداد هائلة جعلت الملوك المصريين يفضلون الصخور الناتجة من تراكم 
تلك القواقع لبناء أهراماتهم. 


لکن من كان يتوقع ما يمكن أن يحدث, وهو يراقب بانتباه موت العالم 
الطباشيري hwg‏ الانقاض؟ من كان يتوقع نشوء مخلوقات مثل البطريق. 
وفيل البحر. وفرس البحرء والنيموليت, وكركدن البحر؟ Y‏ يمكن التنبؤ 
A‏ لا Lad Lat‏ يتعلق بابتكاراته الأكثر تعقيداً. 


ولكنء قد يجد المرء متعة في المحاولة. فقبل بضع سنوات all‏ الكاتب 
والرسام العلمي دوغال ديكسون LLS (Dougal Dixon)‏ مصوراً Jor‏ 
عنوان Lb»‏ بعد الإنسان» [After Man).[126)‏ يحكي SES!‏ قصة عالم 
الحيوان في المستقبل البعيد بعد نحو 50 مليون سنة من الآن. في ذلك 
الوقت تكون الحياة قد تعافت من صدامها مع البشرية. وطوّرت مجموعة 
مذهلة من الأنواع الجديدة. lia‏ على سبيل المثال: الظبي العملاق 
(Megalodorcas borealis)‏ الصوفي الذي يجوب UU!‏ 16 بشعره 
الأشعث, وسنامه البدين (ليساعده على الصمود في الشتاءات القاسية) 
وقرنه الوحيد الموجّه للأمام. وهناك قطعان الرابوك (rabbuck)‏ التي ترعى 
في مروج عالمها الجديد- وهي حيوانات تشبه الغزلان شكلاً إلى حدٌ ile‏ 
ولكن ليس لها قرون ولها أذنان طويلتان على نحو واضح. لكن ذلك شبه غير 
د بها UY jal ol‏ انقرضت. وقد تطوّرت هذه المخلوقات من الأرانب 
التي أسهم الإنسان في زيادة نموها وانتشارها في أنحاء العالم بأعداد 
مهولة. ولهذا تعددت أنواعها. فهناك الرابوك الشائعة Ungulagus)‏ 
(silvicultrix‏ التي تعيش في الغابات المعتدلة. ورابوك الجبال 
(Ungulagus scandens)‏ وهي الأصغر حجماً والأكثر رشاقة بين 
اي ورابوك القطب الشمالي (Ungulagus hirsutus)‏ التي يغطيها 
فرو سميك...إلخ. وقد رسمت كل تلك المخلوقات -الفالنكس باسناتها 
ال والشيريت التي تبني أعشاشها بين الأغصان بطريقة als‏ وذات 
الرؤوس الإزميلية التي تحفر جحوراً منظمة في جذوع الأشجار بقواطعها 
الشديدة التطوّرء. والعديد غيرها- لتكون من الناحية الوظيفية والبيئية سلالات 
متحدرة من elal‏ الكائنات التي Cay‏ على قيد الحياة بعد انقراض الإنسان. 


اكتفى ديكسون بمشهدين اثنين فقط في rd!‏ فصور المخلوق الأضخم في 
ole‏ الجديد على صورة دؤامة (Balenornis vivipara)‏ في المحيطات 
القطبية. وهو حيوان يشبه الحوت أو حوت باليني زائف يتغذى بالعوالق, 
وينحدر من طيور البطريق Lbs‏ إلى زوال الحيتان. ويكاد يماثله إثارة 
للإعجاب حيوان ديستارتروبس (Scinderedens solungulus)‏ وطوله 

ee |‏ أمتار, وله أقدام طويلة تشبه المجاديف وقواطع بارزة إلى الأمام 
يستخدمها لالتقاط القواقع من قاع uyal‏ وينحدر من الجراذين. 


إنه عمل جميل وإبداعي, والكتاب idl aul 9 UC pyan 29 jo‏ ففي النهاية لا 
ند فن وء تو من النظام cull‏ من: رماذ العالم الفذيم: ولا ند أن “تقوم 
الأنواع lglg, 286 Gall‏ ضمن الضوايط. والتود نفسها النى 'تواحهها 
الخياة يجميع أشكالها a‏ تاها Sly‏ الحياة: كمااعليهنا البيولوجنا. Ales‏ 
الأحاقير: يمكتها أن تشكر مجموعة واسعد واسثائية من الاليات: والينى Salli‏ 
سمه للكاتنات اء اها في العالم. اذا هلذم يمك أن pales‏ في 
المحيطات الجديدة, عدا عن الدؤامة وديستارتروبس؟ 


من المرجّح أن تكون هناك فجوة الشعاب المرجانية, كما أسلفناء وسوف 
العاضي yo ae EOS ig rere‏ الشين: قل claw Liat ol‏ 
جديدة. تميل الشعاب إلى الظهور مجدداً في تاريخ الأرض». ذلك لأنها حالما 
تتشكل تكون بنى مرنة ومستقرة تسمح للكثير من الأنواع أن تتعايش في 
نظام بتي مكف pl UIs‏ تكن كل الشعات في الماضي تريكز على 
المرجان, ففي حقبة الحياة الاولية كان هناك شعاب بنتها الاسماك 
القديمة والستروماتوبوريدات COMODO)‏ وهي كائنات منقرضة 
ومن المحتمل أنها ترتبط بالاسفنجيات). كما cud‏ الشعاب أيضاً في فترة 
لاحقة من حقبة الحياة الأولية من قبل الركتوفينيدات «(richthofenids)‏ 
وهي فصيلة غريبة من عضديات الأرجل الأنبوبية. وقد أتقنت هذه الكائنات 
المهارات التق نتقتها جميع SLES‏ الناجحة cl ood‏ الشعات؛ ear‏ 
احتشدت في جماعات كبيرة تتنافس alé‏ المكان والغذاء والضوء 
فشكلت هياكل قوية. وتلتها في حقبة الحياة الوسطى الرخويات التي 
wb‏ صدفات لولبية ذات مصراعين, وبنت ما يشبه الشعاب. ٠‏ وبنت 
الطحالب الحجرية الشعاب Lal‏ وكذلك فعلت المرجانيات (من الأشنيات). 


ما الذي يمكن أن يشكل الجيل التالي من الشعاب المرجانية, بعد ملايين من 
السنين من الان؟ المرجان قد يعود من جديد, بالطبع. حيث المرجان 
السداسي الذي ما زال يبني الشعاب الحديثة قد فعل ذلك مرتين على ae‏ 
في الماضي: في أعقاب كارثتي الطباشيري- الثلاتي:-والباليوسين الأنوسين 
ولعل الرخويات تبتكر تصاميم جديدة, كأن تنحدر سلالات جديدة من بلح 
youl‏ المغروفة تكون أكبر Loar‏ وتبتعد عن السواحل لتتعاضد مع أقربائها 
وتحؤل مناطق قاع البحر إلى متاريس مقاومة للأمواج. أو lay‏ تكون شعاب 
المستقبل هي شعاب الصدف البحري اللاصق, بعد تطوّر هذه الكائنات إذا ما 
حصلت على بعض العون في نضالها للالتصاق بالقوارب ومقاومة جهود 
أصحابها في طردها. سيعيد شيء ما sly‏ الشعاب في نهاية المطاف, ما 
دامت المحيطات والحياة المعقدة مستمرة. 


سيكون هناك العديد من البيئات الملائمة لملئها (وربما Gly‏ جديدة 
لاستغلالها) في المحيطات الجديدة. وإذا استمرت ملاحقة أسماك القرش, 
ومعظم الأنواع الأخرى, بلا هوادة. فإنها ستستسلم في نهاية المطاف (لأنها, 
خلافاً لسمعتها المخيفة, بطيئة Soil‏ والتكاثر, وهي UY!‏ ضيعفة (Lin‏ فيصبح 
هناك بيئة ملائمة بالتأكيد - مثلما الدلافين هي الجسم المثيل للإكتيوصورات 

من العضن الجوراسي. Sling‏ احتمال كبير أن تتطور Slaw)‏ العظمية على 
شكل سوك eal‏ لكر ريما تقوم تعض التذييات edit‏ الفراة معتل 
قضاعة بحر مفرطة التطوّر. ويتساءل المرءء بالرغم من U3‏ إذا كان شيء 
lic‏ القرش || مطرقة سيتطور مرة أخرى. ففرصته شحيحة في الوقت 
«cal Jl‏ وبعض المخلوقات, كما يشير السجل الأحفوري: فريد في الأصل ولا 
يتكرر. 


إن المحيطات, كما رأينا في الفصل الثالث, لم تكن مجرد كتلة aul‏ من 
gai obol‏ داخل أحواض المحيطات وتستقر فيها. فأحواض المحيطات تغيّر 
شكلها باستمرار, oY‏ قاع البحر يندس أسفل الخنادق المحيطية ويشكل 
حيود منتصف المحيط. ونتيجة لذلك تتصدّع الأرض مما يسمح للماء أن 
يتسرب من تلك الشقوق إلى أعماق الأرض ثم يعود مرة أخرى. . وتشير 
الأدلة التي تعود إلى الماضي البعيد لعصور ما قبل الكامبريء إلى وجود 
تلميجات -وهي كل ما يمكن استخلاصه بالنظر إلى تفكك الأدلة الصخرية, 
إلى أن المحيطات كانت أكثر ضخامة مما هي عليه اليوم. 


فنا Gis, gall‏ الان كات اك عوة مكاولات لفان ase‏ الاك الاك 
الف اح رت على :وجول الوقن عل طول منالة Il‏ دسا د INS‏ 
النظر. على سبيل المثال, في المحتويات الكيميائية والمائية للصخور على 
طول ایال ای eae‏ كمه المنان الذي نتقوة عن طرروق 
الانفجارات البركانية المشحونة بالغاز في المناطق التي تعلو مناطق 
الاندساس: ود لك san‏ فن Gh, bales sa) abel‏ عبر الوشاء ١‏ و 
eer‏ الال وا خلال قباس Giles‏ ا ا 
فئ أنناء: قارات ارات 


يبدو أن كمية المياه التي تدخل إلى الأرض تزيد على كيلومتر مكب من 


في حين أن الكمية التي تنفجر كل عام تبدو Jal‏ من ذلك بكثير - ربع 
من الات رم كدو من المحيط و فى في أعماق AERA one ae I‏ 
في معادن الوشاح. 


تختزن محيطات الأرض نحو 1.3 مليار كيلومتر مكعب من المياه, لذا إذا 
اسقطنا معدلات فقدان المياه, بحسب التقديرات الحالية, على المستقبل 
فسيخكسر سطخ الأرض معظم او كل محيطاتهة قى غضون sulle‏ ستة من 
الآن. 


قد لا يكون الأمر بهذه البساطة تماما إذ إن باطن الأرض يتغيّر بمرور 
الوقت. فيبرد ببطء, وتتغثر بنيته الكيفيائية مع استمرار البراكين بدفع 
الصهارة ve‏ باطن الأرض إلى السطح. كما أن خواصه الكيميائية والفيزيائية 
تقر Lea)‏ بسبب امتزاجه بالمياة القادقة من المحيطاتم وبالتالي فان 
التوازن بين كميات المياه المكتسبة والكميات المفقودة بين السطح 
والخارج لا بد أن يتغير عبر فترات طويلة من الزمن الجيولوجي. وتقترح 
المحاولات التي تعرّز هذا الفهم المتطوّر t.‏ نموذجاً [128] e‏ 
امتصاص وشاح الأرض للمياه سيتباطاً بمرور الوقث- olg‏ الأرض لن تخسر 
کل فخيطاتها: بل ستحافظ على توازتها حيت سييقى أكثر من تصق خجد 
الفخيظات من الهاة على السيطع. ولكن بعد علبار سه من الآن قو تعفد 
المحيطات نحو ريع حجمها بسبب تسرّب مياهها إلى الوشاح. 


ومع ذلك vb‏ الأرض ستبدو مختلفة, بل إن هذه الخسارة الصغيرة bawi‏ قد 
تنطوي على آثار كبيرة على الحياة على الأرض. فبعد أن تفقد المحيطات 
ربع حجمهاء لن تفيض على المناطق القارية كما تفعل اليوم, بل سترتطم 
بالمنحدرات الشاهقة نسبياً التي تفصل حوض المحيط عن الكتلة القارية. 
ولهذا السبي متظين القارات اكب عتذها ظز الها من القضاء الخارجي: 
وهذا يعني نهاية البحار الضحلة, وكذلك نهاية العديد من الموائل المعروفة 
las!‏ الآن بأنها «البغار» من حرى: الشمال lad) plo‏ حول بريظائيا: إلى بجر 
البلطيق. إلى الساحل الشرقي للولايات المتحدة. وستكون المياه في Jio‏ 


هذه الارض عميقة أو لا تكون: 


مع yai‏ كميات المياه, من المرجح أن تغدو البحار أكثر ملوحة. وما هو 
أسوأ من U5‏ أن العديد من مخازن الملح الضخمة على الأرض, والتي 
نتجت عن تبكر مياه البحار في «المناجم الملحية العملاقة» (الفصل الثالث) 
اخثزنت على الرفوف القارية وحولها. ومع ارتفاع الرفوف القارية وجفافها 


ا EEEE here Pex perme‏ 
ا ا المحيطات. وسيودي ذلك الاكيد kerd‏ اااي على 
الكائنات الجية ol lead‏ الطروف: والتكتف مع مياه sl‏ ملوحة درا 

في الروبيان الملحي الذي يعيش في البحيرة المالحة الكبرى). سينجح 
بعضها بالتكيّف, لكن العديد منها لن يتمكن من ذلك؟ 


وى أن الحاو الى تكسي :مهلكا ا وا عل الال Ue‏ ويفا aa‏ 
إزالتها بوسائل أخرى. 


شمس jol‏ وغطاء ارق 


تزداد حرارة الشمس ببطء شديد طوال وجودها. فقبل ثلاثة مليارات سنة, 
حينما كانت «شمساً فتية خافتة», کانت تعطي 0 في المئة من الضوء 
والحرارة التي تعطيهما egl‏ وتتجثب الأرض ومحيطاتها التجمّد بوجود غطاء 
من الغلاف الجوي أكثر سماكة, هو مزيج من ثاني أكسيد الكربون, والميثان, 
والهباء الجؤي: وربما تمتعت الأرض بضغط S97‏ أعلى بسبب 979) كميات 
أكبر من النيتروجين. 


وفي غضون مليار سنة ستزداد حرارة الشمس نحو 10 في المئة مما هي 
عليه اليوم, لاستهلاكها مزيداً من الهيدروجين. لذا ستصبح الأرض أيضاً أكثر 
سخونة مما هي عليه اليوم. وعلى هذا الأساس وحده ينبغي ان تصبح 

الأرض, خلال النصف الأول من المليار سنة القادمة على الأقل, أقل عرضة 
للتجمّد والارتداد إلى ظروف ممائلة لظروف الحقبة الوسطى, مع انخفاض 
الجليد القطبي أو اختفائه. وارتفاع مستويات سطح البحرء وانغمار القارات. 


من الآثار المترثبة على الاحترار أن العديد من التفاعلات الكيميائية على 
سطح الأرض سيحداث بطريقة اسر aol‏ لل ال علات هو اا ثاني 
أكون الكربون في الغلاف soll‏ مع ole ee!‏ ا لإنتاج أيونات 
الک بون في الغلاف ال ts oat‏ بعد نضح sees al‏ 

فن الستين قد نكو ن هذا التاثير فقوا بها نكفي: للغلت على الخرازة 
ا 


ولكن ما سبق سيتعارض مع الأثر الذي سيتركه على الحياة التي هي منظم 
مهم لمستويات ثاني أكسيد الكربون على الأرض, slow‏ بطريقة معالجتها 
للكربون أو بطريقة تخزينها a‏ كما أنه ujaw‏ من معدلات التجوية -من 
خلال تأثيراته التحفيزية للمستعمرات الميكروبية على السطح وعلى وجود 
الأتربة وجذور النباتات: وما شابه- (وبالتالي سيزيد من معدلات انخفاض 
الكربون) على السطح. وإذا انخفضت مستويات ثاني أكسيد الكربون إلى 
أقل من المستويات المطلوبة فإن النباتات لن تتمكن من القيام بعمليات 
معد لات اتخفاض gal‏ أكسيد الكربون فى الغلاف الجؤى aza‏ التجوية 
السطحية. 


وستكون هناك عوامل أخرى فاعلة, وليس أقلها تقير نمط المحيطات 
والقارات, لتعديل الطريقة التي تتدفق بها تيارات المحيط. بل هو لغز ride‏ 
ومتعدّد الأبعاد, ويمكن إن يستمن الضراع Gass‏ الوقت بين الظروف: التي 
تجعل من الأرض مخزناً للجليد. وتلك المسببة للاحتباس الحراري على 
كوكبنا. لكن سيؤدي هذا الصراع لاحقاً إلى النهاية الحتمية للمحيطات. 


الدفيئة الرطبة 


في مرحلة ما من المستقبل, وبغض النظر Lbs‏ سيحدث لمستويات غاز WE‏ 
الأكسيد الكربون في الغلاف الجوي. ستسيطر حرارة الشمس ويكون لها 
اليد العليا. وهذه المرحلة هي بداية النهاية لمحيطات الأرض. فمع ارتفاع 
درجات حرارة الأرض نحو المعدلات المتوسطة التي سترتفع بدورها إلى 
الأربعين ثم إلى الخمسين درجة مئوية,. ستزداد معدلات تبخر مياه البحر أكثر 
فأكثر, وبالتالي فإن الغلاف الجوي- -الذي سيحترٌ هو الآخر- سيصبح مشحوناً 
ببخار الماء بشكل متزايد. وسنجد نحن البشرء الميالون إلى الظروف 
المعتدلة. في تلك الظروف رطوبة غير محتملة, إذا ما قدّر لنا أن نشهد ذلك 
المستقبل المحتوم لكوكبنا. وإذا استطعنا أن نتكيّف مع مثل تلك الظروف, 
فإن الأرض المحتضرة ؛) ستكون دراماتيكية من غير ريب. فستولد الحرارة 
الحارقة, والرطوبة العالية. والغيوم الكثيفة العكرة Log yc‏ استثنائية لضربات 
البرق ]129[ وقصف الرعد li> al-‏ مشهد يستحق اسم «غروب 
lkal‏ فهو غروب الآلهة الأرضية والقوى الأرضية. 


بخار الماء غاز دفيئة JUS‏ ويؤدّي تراكمه في الغلاف الجوي الأكثر حرارة 
من اي وقت مضى, . إلى ا ع ل . وسيؤثر 
الاحترار على الطبقات العليا من الغلاف الجوي, Lay‏ فيها طبقة 
الستراتوسفير, التي تشكّل اليوم غطاء لمياه الأرض (انظر الفصل الثالث). 
کات ا عن ات الما إلى أعلى طبقة. الستر اتوسفيس. وان 
حافظت هذة'الطبقة على برودة كافية: فستتمكن الأرص من الحفاظ قلق 
مواردها المائية عدة مليارات من السنين. 


ومن جهة أخرى, ومع حدر طبقة الستراتوسفير يمكن lo ena‏ 
اة ات متفصلة من المد زوجت والأكسجين” وحالما تتفكك إلى acilis‏ قد 
تحملها الرياح الشمسية إلى الفضاء الخارجي -وبصورة خاصة ايؤنات 
الهيدروجين الصغيرة والخفيفة. هذه هي حالة «الدفيئة الرطبة» التي cy?‏ 

بالتفصيل وبصورة خاصة من قبل عالم الكواكب جيمس كاستنغ James)‏ 
(Kasting‏ من جامعة ولاية بنسلفانيا. ]131[ وفي عالم تنتشر فيه الحرارة 
والرطوبة يمكن أن سحب موارد الأرض من مياه المحيطات إلى الفضاء 
الخارجي في عضون مليار سنة قرسا 


ثمة عامل آخر, بحلول ذلك الوقت. وهو ضعف الحقل المغناطيسي للأرض 
ثم فقدانه لاحقاً. كانت نواة الأرض, المكونة من الحديد والنيكل, في الأصل 
منصهرة بشكل كامل, قبل أن تبدأ بالتجمّد وتتحؤل إلى نواة داخلية صلبة 
ونواة خارجية allw‏ تؤلد التيارات داخل الأخيرة الجقل المغناطيسي 
للأرض. إلا أن النواة الصلبة آخذة في التزايد مع ala‏ أيونات الحديد 
السائلة (بفغدل ee ali‏ ,5 ظن:في الثائية saes We‏ فة مه 
الآن Tarw‏ كامل النواة Llo‏ وبالتالي لن تعود قادرة على توليد غلاف 
مغناطيسي واق وفعال, سول على الرياح الشمسية إزالة مياه الأرض. 


بقايا المحيط 


إن نهاية المحيطات لن تكون بسيطة, قفن غير المحتمل أن يتحول ها كان 
Log,‏ كوكباً مائياً إلى كوكب ترابي جاف بين عشية وضحاها- ولا حتى عشية 
وضحاها isl‏ الحبولوجي- ما لم يخضع pil‏ فوع آخر yo‏ الذفيئة: 
وسناتي على ذكر ذلك قريبا. 


سيبقى في الأرض, حتى في مستقبلها الحار. مناطق أكثر برودة نسبياً في 
القطبين: رغم أن المتاطق الاستواتية a‏ تغلي. ولو شحبت olll‏ فن 
المحيطات, فسيظل هناك الكثير من المياه الجوفية, بما يعادل حجم محيط 
على الأقل, منحلّة في معادن الوشاح. وستتحرّر هذه المياه وتطلق إلى 
السطح تدريجياً ما دامت ظاهرة البراكين الأرضية ð poio‏ ضمن نمطها 
الناشئ lise‏ الأمر الذي يساعد على الحفاظ على Lli‏ محيطات الأرض 
فترة أطول قليلاً. 


ستكون بقايا المحيطات sole‏ للغلاف الحيوي في مرحلته الأخيرة.[132] 
ling‏ التعبير > ,]133[ لكن المفهوم معروف. من المحتمل أن يكون الغلاف 
الحيوي في مرحلته الأخيرة فيكروسا: إذ إن قساوة الظروف الآخذة في 
الزيادة ستكون قد قضت على الحيوانات والنباتات متعددة الخلايا قبل فترة 
من ذلك, وأدت إلى دفنها في المناطق القطبية .]134[ وربما 7H.‏ تحت 
الأرض كهوف أو أنابيب من الحمم البركانية منهارة جزئياً لا تطالها أشعة 
الشمس الحارقة. وقد يتجمّع في تلك المناطق أي هواء أكثر برودة وكثافة 
سنا وبتوفر برودة كافية قد يتكثف بخار الماء إلى بحيرات وبرك طينية 
جوفية, ليزةد الارض ببقع أخيرة من المياه النقية إلى >` ilo‏ « وهي BID‏ 
أخيرة تقدّمها المحيطات للحياة على الأرض loll eb.‏ بعض ها تبقى من 
isp Soa) laces)‏ 


في مكان آخر, قد نجد بقايا مياه المحيطات وقد تحولت J‏ طينية ale‏ 
الملوحة تستقر في تجاويف الرواسب الملحية السميكة. لا بد ان تكون 
المجتمعات الميكروبية الباقية في هذه البقع الأخيرة من المحيط شديدة 
القدرة على التحمّل لكي تتحمّل إضافة إلى الملوحة aJll‏ التأرجح الدوري 
لدرجة الحموضة بين الحمضية العالية والقلوية العالية, وارتفاع درجات 
الحرارة وتقلبّهاء وكذلك أشعة الشمس الكثيفة المصحوبة بأمواج äle‏ من 
الأشعة فوق البنفسجية (ستكون طبقة الأوزوة الواقية قد اختفت في الأرض 
المستقبلية متحفظة الأكسجير: ). هذه المجتمعات الأخيرة التي تعيش فى 
ما تبقى من المحيط قد تتشابه مع الحصائر الميكروبية التي تتشكل حول 
LSI‏ السوداء -وهي مناطق في قاع البحر تتدفق منها اليوم المياه 
البركانية الحارة- أو تشبه تلك الكائنات التي تعيش في بحيرات فوهات 
البراكين في صحراء أتاكاما في تشيلي. 


الأرض الهاربة 


كشفت نماذج جيمس كاستنغ حالة أخرى مفادها أنه إذا استمرت درجات 
الحرارة بالارتفاع لتصل hw h>‏ معه مياه المحيطات بالغليان, ففي هذه 
الحالة, يتسارع تحوّل الماء إلى بخار. مما يجعل الغلاف الجوي مشبعاً ببخار 
الماء بسرعة ويحول من دون ضياعه في الجزء العلوي من طبقة 
الستراتوسفير. هذه هي الحالة المخيفة المعروفة باسم عالم الدفيئة 
الهاربة. وسيتحوّل علافه الجوي ذو الضغط العالي والمشبع بالبخار إلى slat‏ 

عازل فائق الكفاءة. يتيح دخول sgo‏ الشمس, ولكن القليل من الحرارة 
يمكن أن يتفذ هنة: 


في هذا الغالم الهارب: يمكن أن ترتقع درجات الحرارة إلى ما يقارف 

0 درجة مئوية, أي ojl>‏ بما يكفي لتنصهر الصخور.[135] وسيتكن 
مخبط .من الضهارة على سطخ الارض..وتتتقد Gl‏ :هذا المصير قد gig ele‏ 
کوک الزهرة. منذ وقت طويل (الفصل التاسع). ولن تبدأ الحرارة بالانخفاض 
إلا بعد أن قحف list‏ تفاما. 


إن العالم الذي جاتن ما بعد العالم الهارت: سيبدو مختلفاً laz‏ عن عالم 
تسيطر عليه الدفيئة الرطبة فقط. ويبدو سطحه الصلب وا لمتضهر aiul‏ 
بذلك الذي يلي ابتراد الصهارة البركانية المائعة - ان ولامع. وفي مناطق 
أخرى مجعّد أو W382‏ على شكل حبال تنتشر هنا vla» go Jlag‏ منحوتة 
بنعومة Lai‏ بينها أودية سطحية cori‏ فيها الصخور المنصهرة . لن يكون 
هناك ay‏ ولا ioj‏ ولا زواست هرم اق نو كان اسا ريما انان بعض 
الجلاميد الصخرية التي يصعب تمييزها. وستسودٌ معظم المعالم الطبيعية, 
وتشبه أحجار ail‏ مع بعض البقع الباهتة هنا Jio- Sling‏ الصحارى الرملية 
التي انصهرت حبيباتها الكوارتزية وتحولت إلى زجاج. إن عالم كهذا سيكون 


سيكون هناك علامة سطحية Akio‏ تدل على أن ذاك العالم كان رسوبياً ذات 
م ؛ أو حاز على أجود الطبقات الصخرية في النظام الشمسي إلى حدٌ بعيد 
(ومن المحتمل أن تكون إحدى أفضلها في أي نظام نجمي). وقد تحتوي 
المعالم الطبيعية على بعض إشارات على تلك الطبقات الأرضية - Jiz‏ 
الانصهار الجزئي لمنحدرات صخرية حادة تشبه الأخدود العظيم على سبيل 
Jül‏ بحيث لم يتبق سوى اجزاء شبه منصهرة من تلك الطبقات الصخرية 
-وبقيت النتوءات الصخرية المشكلة, Wig‏ يعادل gro‏ جزء كبير من تاريخ 
ape‏ لأن طبقات الصخور هي الشريط الذي سُجل عليه تاريخ الكوكب 

ت تعلم كل جيولوجي كيف يفكها لمعرفة الأنواع المختلفة من 
eet‏ الرسوبية, والأحافير, والعلامات الكيميائية المحفوظة. 


سيبقى الكثير من الطبقات الأرضية - وبالتالي من تاريخ الكوكب - في 
الأعماق بطبيعة الحال, بعيدة عن متناول الحرارة الشديدة التي حرقت 
السطح. في الأرض الحالية, يمكن للطبقات الأرضية المدفونة أن تصل إلى 
السطح بفعل TLI‏ والطقس,ء وعوامل التعرية, بالإضافة إلى الحركات 
التكتونية التي ترفع وتخفض مناطق من أديم الأرض في أنحاء مختلفة من 
ca Ite‏ لكن الارض الذي تجوت [gi‏ سكون ailal E as Gy T‏ لا 
مطر ولا 35 ولا ثلوج. سيكون ثمة نوع ما من الغلاف sgl‏ ورياح ايضاء 
لكن لن يكون هناك أي ذرات رمل متبقية على تلك الأرض المحروقة, لن 
يكون هناك شيء يمكن للأرض أن تكشط به درعها المنصهر, ربما باستثناء 
نيرك انر 'أما بالنسية مركت a‏ فربما تبدأ عملها على ذلك 
الكوكب العجوز الجاف بطريقة مختلفة. كما سنرى في الفصل التالي. أما 
الزيادات التكوينية أو tas‏ القشرة avo Vl‏ والصدوع الأخدودية فقد تصبح 
قينا من الماضى :خرقيا. 


سيكون من الممكن الوصول إلى الطبقات الأرضية القديمة عن طريق 
الحفر -إذا ما فكر أي زائر من الفضاء في محاولة معرفة ما يقيع تحت SIS‏ 
السطح عدائي المظهر. يجب أن يكون من الفضاء ولديه الوقت الكافيء إذ 
لن تكون تلك الأرض كما هي عليه اليوم, تتمتع بديناميكية كيميائية 
وبيولوجية, كافية لاستقطاب أي مسافر بين النجوم jar l 39 jo‏ 8 استشعار 
متوسشطة الجودة في سفينته الفضائية. فلن تجتذب تلك الكتلة المنصهرة 
والهامدة التي تدور في فلك pri‏ يحتضر مجرّد نظرة عابرة. 


ستصبح الأرض كوكباً جافاً بوجود أي نوع من الدفيئة. 


الأوض اة المج ات 


لن تكون الأرض الخالية من المحيطات ببساطة العالم الذي نعرفه اليوم 
محروماً من المياه. فستغطى أحواض المحيطات الجافة بقشرة ملحية. 
وستمثل الخنادق المحيطية آخر البحار العميقة على الإطلاق, مكوّنة من 
محاليل ملحية كثيفة, إذ إن مياه البحر الوافرة سابقاً قد تحولت إلى رواسب 
ملحية تصل سماكتها إلى بضعة: كتلومتراق وحيود المحيط gal‏ أصبحت 
مكشوفة الآن ستصبح سلاسل جبلية قائمة على اليابسة. وستستمر, لبعض 
الوقت, بالتمڈد وقذف سيول من البازلت. وعلى حواف الأحواض المحيطية 
قد تُقطع المنحدرات القارية بالبقايا المنخفضة للأخاديد الغائصة منحدرة 


alsa‏ التي اغات ا ممعي تند les‏ فة it logs‏ من الفناة 
المحفلة بالرواشب الى قاع المخيط وقد تستمر التراكين في السلاشل 
ailal‏ على حواف القارات كما في" البراكين:الحالية «يوبوكا نيتل» ف 
المكسيك و«تشمبورازو» في الإكوادور, ٠‏ وهي براكين نشطة تندلع في 
فتزات متقطعة وبشكل cane‏ قاذفة البخار: وكتلاً من الرهاذ والخقاف 
(الرجاء البركانى ) السك اا الي ا عل فى peels ill‏ 


من المحمل pg. Yi‏ التشاط التكتوني المالوف: والقذيم للارض Web‏ قمع 
اختفاء المحيطات, ستفقد الصفائح المندشة مياه البحر التي اعتادت أن 
تحملها مغها وتعمل يمثابة مزلق لها. لذا سيكون مرورها إلى داخل g basli‏ 
أكثر صعوبة بفعل الاحتكاك. كما أن المناطق العلوية من الوشاح, بحرمانها 
من المتاة النئ'اعتادث أن gaa‏ بداخلها: guana‏ أكثر لزوحة وأقل قدرة 
على التدفق. ونتيجة لذلك فإن الآلية الاستثنائية لحركة الصفائح التكتونية 
الأرضية:شوق ALS‏ قرفا بالمعتن الجولوجن: إلى أن حوقى تهائيا. 


ستكون واجدة من أكثر المراحل روعة في حياة كوكبنا الاستثنائي. فهو لن 
يكون تماماً في المراحل الأخيرة من آلام احتضاره (بالرغم من أنه لن يهم 
ui‏ إذا ما بقي شيء من بيولوجيا الأرض حتى ذلك الحين) فما Jlj‏ أمامه 
نضغة ارات من السنين. لبعيشها: ولكن كيف ستسير الامور؟ من غير 
المحتمل أن تتوقف aul‏ الصفائح التكتونية هكذا ببساطة وسلاسة من دون 
احداث aude‏ ومن المركخ أن يشاهد أي مسافر عبر الزمن: إن اختلك lo‏ 
Saas‏ لات المغامرة وتجة أ علي السفر إلى رمن التعثر الكبين: Alles‏ 
طبيعية استثنائية, Gur‏ دُفِعَت الصفائح المحيطية لتصطدم بحاجز -الخنادق 
المخيطيةة لع يعد ا مك ها ,العو ر هة أو تعض tals law's‏ الحيود المحيظية :الى 
قاازالت متماسكة ينما ستتهر بعضها الاجر بالاتفضال- والتمرق: 


إن ا المؤلم إلى أرض من دون صفائح تكتونية سيعقبها على 

ING a‏ ال ف مم وضع د 
کون قد باعل [gil‏ مقن فاي yo‏ مشكلة بصريت الخرارية 09 

cals‏ الحتفاته aug dl‏ لايد من ssl‏ حل اح 


lest‏ إحدى الخصائص الجديدة للأرض, بعد فقدانها للمحيطات وتوقفٍ 
alas‏ الصفائح التكتونية. في تغيّر نمط ظاهرة البراكين. وكما رأينا سابقاً, 

إن ظاهرة البراكين ليست iro‏ منتج ثانوئ لعمل الصفائح التكتونية. بل هي 
aul!‏ التي:يستخدمها الكوكب لضط العرارة: أي وسيلة لتضريف الكميات 


الكبيرة من الحرارة المنتجة في جوف الأرض, باستمرار العناصر المشعة 
بالاضمحلال في باطن الأرض. وسيستمر إنتاج الكثير من الحرارة حتى مع 
اتخفاض bla! oles‏ الإشعاعي od‏ المراحل الأخيرة jot go‏ الأرض 
pus‏ ت نفيناظة عن ظريق elas‏ الى السقل»: وين الؤسائل الفا 
لتصريف حرارة الكوكب صهر الصخور في جوف الس ثم السماح لها 
بالهروب إلى الخارج, حيث يمكنها تحرير الحرارة إلى الأجزاء الخارجية 
والغلاف الجوي أو إلى الفضاء الخارجي. 


بعد توقف عجلة الصفائح التكتونية, فإن الحرارة ستتراكم ببساطة, لفترة 
من الزمن؛ مما سيجعل الصهارة تتراكم بدورها وتتجمّع في الاعماق 
causal‏ مع هذا الؤضع يفكن eal‏ أن سحل عودة الأرض إلى هر حلة 
اانا الحراوية ial Gall‏ في cosa SIN has loi sj‏ (انظر الفضل 
الثالت) oly‏ بضورة أقل تشاطا وأكثر تكراراً. حيث تشق الصهارة ظريقها 
إلى السطع عير ااه اسعلوانيه مودي اك إلى هد ماء لتر راا 
من خلال براكين ضخمة على شكل دروع قد يصل حجمها إلى حجم البراكين 
اله على لال الهو أو إلى حجم فض الاكين علن 
الزهرة (انظر اللوحة 5). 


ستعيش الأرض الحارة والجافة والمخبوزة -غير الشبيهة بالكوكب الأزرق 
الجميل الحالي- فترة طويلة. إذ لا يزال oll‏ نحو 3 إلى 4 مليارات من 
السنين ستقضيها في هذا الوجود الذي لا حياة فيه. ثم انيد | السيمنين بعد 
أن ينفد مخزونها من الهيدرجين في نهاية المطاف, بالتضحُم لتصل إلى 
مرحلة العملاق الأحمر, وتتوسع إلى ما بعد مدار كوكب الزهرة. وفي 
المراحل الأخيرة من تضخم الطبقات الخارجية للشمس قد تبتلع الأرض 
ببساطة, أو ربما تقذف بها إلى الفضاء الخارجي لتسقط في الظلام إلى 
الأبد. 


هذا هو المصير الطبيعي للكوكب الذي WS‏ في جزء من 102979 أحد جواهر 
مجرتنا الشمسية من دون ريب؛ لكنه أيضاً مصير العديد من الكواكب التي 
تزدهر مدّة قصيرةٍ بجميع الإمكانات التي قد توفرها المحيطات. ويمكن أن 
تظهر الكواكب والأقمار الأخرق :في نظامتا الشمسي: التي تدور خول نجمها 
الأصفر غير الملحوظ. المراحل المتعدّدة والتاريخ المتنؤع ails‏ الذي توفره 
الفخيطات الكوكبية:..ؤهدا'ما ga Sew‏ فوضوعنا فى الفصل الثالي: 


الفصل التاسع 
المحيطات في النظام الشمسي 


الأيام المبكرة 


ما نوع العوالم والمحيطات التي تقع خارج الأرض؟ السؤال الذي فتن البشر 
منذ ان بدؤوا لأول مرة التحديق في السماء المرصّعة بالنجوم. كان 
ديمقريطس )460 ق. .م - 370 9 .م( من أوائل المفكرين الذين دؤنوا 
تاملا ae‏ وهو رجل اختار أن يبتسم للحياة Ya‏ من أن يتجهم. Jal‏ 
ديمقريطس بفكرة تعددية الكون, وتخيل وجود عوالم أخرى عار الأرض, 
تشكّلت من الذرات السابحة في السماء. تلك العوالم البعيدة نشأت, 

الال بالنسبة له «خالية قن الحيواناث. والنباتات وال ولك 
علوي الست re SG‏ مع ذلك لم تلق أفكاره استحساناً 
من تلميذه الشاب أفلاطون, الذي فاقه تأثيراً في نهاية المطاف, ولا من 
تلميذه الأكثر شهرة أرسطوء فكلاهما اعتبرًا ail‏ لا يوجد sow‏ عالم واحد 
في الكون هو أرضنا. لقد عرفا بوجود كواكب أخرى, لكن اكتفيا بالاعتقاد 
انها محر أجرام ماله في الستماة. 


قُدّر للرؤية الكونية التي اعتنقها أفلاطون وأرسطو أن تسيطر lay sl-‏ 
تكقم- التفكير العلمي le‏ مدار الألفية التالية أو ما يزيد تم مع قالياي 
(Galileo)‏ واختراع المقراب, بدأت روح البحث المبني على الأدلة تستأنف 
نشاطها من جديد, بالرغم من lel‏ لم تنج من المعارضة. ولد غاليلو في بيزا 
في إيطاليا في عام 1564 في alle‏ غربي كانت لا تزال أكثرية شعوبه 
تؤمن gl‏ الشمس, والقمر وكل شيء آخر في السماء يدور حول الأرض 
التي تقع في مركز «SL!‏ وانها مركز الكون. كان العلم في مهده في ذلك 


الحين, فلم يكن غريباً أن يكون أستاذ الجامعة رياضياً وفلكياً ومنجّماً في 


الوقت ذاته. 


لم يمض عام على اختراع الهولندي هانس ليبرشي (Hans Lippershey)‏ 
المقراب في عام 1608, حتى صمٌّم غاليلو مقراباً بدائياً Lol‏ به ووجهه 
نحو السماء. لاحظ غاليلو وخود جبال على القمر وأقماراً خول المشتري, 
كما لاحظ مرحلة الهلال التي يمر بها كوكب الزهرة. وقادته ملاحظاته إلى 
دعم الأفكار الهرطقية لكوبرنيكوس ligo (Copernicus)‏ فقذ أقر gues‏ 
النظام الشمسي المرتكز على الشمس. لكن أفكاره استدعت انتباه محاكم 
التفتيش Lad‏ = فقضى glib‏ السنوات الأخيرة من حياتة سجين منزلة. 
ولكن كيف كانت تبدو الكواكب؟ لم تقدم مقرابات ذلك الوقت سوى القليل 
من الإيضاحات حول طبيعة تلك العوالم البعيدة. 


لم يوقف ذلك التأمّل. فجاء ore‏ جورج لويس لوكليرك George-)‏ 
(Louis Leclerc‏ المعروف بلقب كونت دي بوفون ( 1707 -1788) والذي 
اشتهر بإدمانه الشديد على العمل (فقد اعتاد أن يجلس خلف مكتبه نحو 14 
ساعة ago (Log,‏ أنه كان Jll‏ الأول الذي تخطى الزمان والمكان 
باستحضار الحقب الجيولوجية الماضية من عمز الأرض)» وقذن عمرها: نحو 
0 سنة وهو رقم لم يكن ليصدق- oad‏ ر من علك الآلاف اللا 
من السنين التي يمكن استخلاصها من دراسة الكتاب المقدس. كانت تلك 
او ثورية مثل رؤى غاليلو - وهذا ما جعلها Lal‏ تجتذب انتقاد المؤسسة 
الدشة حينها: إلا أن بوفون تفادى فضير غاليليق. كان ذا تفوذ كير Jiag‏ 
بكثير من leaks]‏ سه وهذا ما افتقر إليه غاليلو الذي كان سريع الغضب 
(اعتقد بوفون Low‏ بأن عمر الأرض قد يبلغ نحو 3 ملايين سنة, لكن حكمته 
جعلته يحتفظ بهذا الرقم الأكثر غرابة من الأول في مذكراته الشخصية). 


اعتقد بوفون بأن الأرض -والكواكب الأخرى أيضاً- تبرد بسرعة. lelg‏ خضعت 
للتاريخ نفسه الذي برد خلاله سطح الأرض, وتشكلت المحيطات, وتؤلدت 
الحياة المبنية على الكربون بسرعة وبصورة تلقائية. وسيكون مصيرها بعد 
بضعة آلاف من السنين (بحسب الجدول الزمني الذي نشره) الهلاك حين 
im‏ كما أن تور الحياة والبيئة على se Vl‏ لبس kao‏ مفتضرا على 
الارض» ولكنه شك ر قى خظوطه العامة ن الكواكت so‏ كل مكان. 


الرائد 


بعد قرن من ظهور بوفون, أعاد alle‏ الكيمياء. واسع الثقافة, السويدي 
سفانت آرينيّوس )1859-1927 (Svante Arrhenius,‏ طرح السؤال 
مجدداً -وكانت التقنيات الفلكية قد تحسّنت في ذلك الوقت, فوفرت 
المقاريب صوراً أوضح, ولم تظهر وجود الكثير من النجوم ard‏ بل 
lale wl iro‏ وقد أطلق عليها لسبب غير Gols‏ اسم «السدم», في حين 
اعبرت غيوم الغبار. التي ندعوها السدم اليوم, أنها bla»‏ فارغة» اعتقد 
عجوم انها ناجمة عن «تشكيلات ضبابية داكنة» sgio curr‏ النجوم. واعتبر 
oa‏ يشبه gti]‏ أن تلك الغيوم الضبابية أرضاً خصبة لإنتاج نجوم 
جديدة, وأدرك أيضاً أن مجرّة درب abil‏ «سديم» wig il‏ هائل النطاق - 
0725 أرينيوس بمئة ألف سنة ضوئية Wig‏ ليس louse‏ عن التقديرات ن الحالية. 
وبالتالي أصبح الكون عملاقاً في عصره. 


بالإضافة إلى ذلك, لوحظ ail‏ من خلال تحليل الضوء القادم من النجوم 
والكواكب يمكن إيجاد دلائل تتعلق بكيمياء الأجرام. التعيدة: 9569 worin yl‏ 
بوفرة الهيدروجين والهيليوم في الكون؛ واستنتج yl‏ عطارد كالقمر Y‏ يملك 
في الأساس غلافا Lge‏ - ولا ماء. وأدرك bla‏ أن المژيخ Ju‏ مظهره عبر 
yo jl‏ كذلك كان ple‏ بوجود القمم الجليدية القطبية الضخمة على سطح 
المريخ:التئى bo Jol gaa)‏ با نة كغ pits pall Sa) ative‏ -[يظالق 
المولد جيوفاني كاسيني (Giovanni Cassini)‏ في عام 1666. 229 dio‏ 
عام, رأى عالم الفلك البريطاني ويليام هيرشل (انظر الفصل (Jo‏ الغطاء 
الجليدي في القطب الجنوبي يتقلص ويتمدد fai‏ الفصول, مقترحاً وجود 
الجلية: قلخ اربوس Lal‏ بالجدل الدائر حول القنوات الاصطناعية على 
المريخ. إذ اشتهرت خريطة جيوفاني سكيابارلي Giovanni)‏ 
(Schiaparelli‏ للمريخ في عام 1877 وقد صوّرت شبكة معقدة من 
القنوات الطبيعية على سطح الكوكب. وكان ذاك محفزاً لبعض التصوّرات: 
ولا سيما للصناعي برسيفال لویل yo (Percival Lowell)‏ نيو إنجلند. حيث 
اعثبر ذلك Wo‏ على وجود حضارة على المريخ. 


GIS‏ لويل logs‏ بمجموعة من | Sarg kee all ole lea‏ أن قضى عشي 
سنوات في الشرق الأقصى حيث 2483 مشاهداته الثقافية في سلسلة من 
الكتب, عاد إلى الولايات المتحدة ليغذي عشقه للعلوم الفلكية. بنى لويل 
Ie. po‏ حديناً للعلوم الفلكية بالقرب من فلاغستاف في أريزوناء ولا يزال 
المرصد يعمل إلى يومنا هذاء بالرغم من أن المقراب الكاسر الذي 
استخدمه:, ويبلغ قطر عدسته 24 إنشا, لا يصلح ol‏ إلا للعرض في متحف. 


كرس لويل الجزء الأخير من حياته ليرصد سطح Croll‏ وقد رأى T‏ 
سكيابارلي الطبيغية على أنها قنوات اصطناعية, وفسرها بانها شبكة 

واسعة لكوكبٍ جاف. بل اعتقد أنه Lao sly‏ تربط بينها تلك القنوات: ba‏ 
أنماط تغبّر لون السطح خلال ail‏ وفسّرها بأنها تغيرات الغطاء النباتي. 
أوقد احتمال وجود الماء والحياة على المريخ مخيلات روائيي القرنين التاسع 
عشر والعشرين: الذي عيوروا العريكيين على انهم كرتو الأظوان وأكاء. 
أو. وربما الأكثر شهرة, غزاة قساة وفثاكين, كما وصفهم هربرت جورج ولز 
(H. G. Well)‏ في روايته «حرب العوالم» (The War of the Worlds)‏ 
مسلحين باشعة حارة ومركبات قتالية ثلاثية القوائم. 


ais‏ آرينيوس مزاعم لويل بمهارة خبير Jol‏ جنائية. بداية: كان الكوكب 
ببساطة باردا جداء ثم انه يمكن حساب درجة الحرارة على السطح 
(«بسهولة» - لا Gas‏ فقد كان عالما Lal‏ في الرياضيات) من خلال دراسة 
الأشعة الشمسية التي تصل إلى سطح ذلك الكوكب البعيد والصغير, الذي 
يزيد قطره قليلاً على نصف قطر الأرض. وبحسب قياساته قدر معدلات 
الحرارة ب -37 درجة مئوية, أخفض بكثير من الرقم الذي توصل إليه لويل 
وهو +10 درجات Ää go‏ . . إلا ان لويل قد أشار إلى وجود قلاف جوي سميك, 
مشحون بالغازات puss allie‏ الحرارة 8 كبخار الماء. 


علق آرتيوس الكتسن هن SILI‏ (خاز على ale‏ توبل فى ple‏ 1903 
عن بواكير دارسته لطبيعة الإلكتروليت (الكهرل) في المحاليل ]136[( 
وكان رائداً في دراسة غازات الدفيئة, لأنه أول من أشار إلى أن التغيرات 
السابقة في تركيز ثاني أكسيد الكربون على الأرض قد تسيّبت في العصور 
الجليدية. فحص | rte‏ الأدلة المتوفرة عن الغلاف الجوي السميك الذي 
يحتجز الحرارة علي المريخ بالنظر في القياسات الطيفية الدؤوبة للمريخ 
والتي أجريت لاحقاً في محاولة لتحژي بخار الماء. كان من الصعب إجراء 
تلك القياسات من الأرض, كما هو اليوم, بسبب التأثير المشوّش لبخار الماء 
في الغلاف الجوي للأرض نفسها (انظر الفصل الأول). . مع ذلك كانت 
الل وه مغ نتسبة ضئيلة 'جدآ هن ,بخار clall‏ - ولهذا فإن 
الكوكب كان عميق التجلد. مع فرصة ضئيلة لوجود أي نوع من الحياة إلا 
أنسط أشكال الحياة واقلها انتشارا. لم co ae‏ اأرشوس على احتمال وجود 
وذيان طبيعية ضخمة.ء,ولكنه lic‏ إلى bladi‏ التكتوني. gads‏ إلى خضارة 
غريبة: واعتقد ail lal‏ في قاعدة تلك الأخاديد الطبيعية, ٠‏ وفي المناطق 
المنخفضة قد يكون هناك القليل من الماء السائل -وخاصة إذا كانت محاليل 
ملحية مركزة بما يكفي. ومشحونة بالملح المذاب, لمقاومة التجلد. أما فيما 


يتعلق برؤية لويل - لمدن أكبر من لندن بخمسين مرة, وتغيّر لون الكوكب 
إلى الاحمر سيت كار لوق الأوراق في الخريف» كما هو خال نيو ailu]‏ في 
الخريف- فقد انتقدها بشدة وبتهذيب. وقالٍ إن مشكلة تلك التفسيرات “al‏ 
تشرح كل Sen‏ ولهذا فهي لا تشرح شيئاً.[137] 


واجه آرينيوس صعوبات أكبر مع الزهرة, الكوكب الأكثر سطوعاً في Slow‏ 
الليل بعد القمر. لقد عرف كوكب الزهرة منذ الأزمنة القديمة فعلى سبيل 
المثال. في المتحف البريطاني هناك نص مكتوب باللغة المسمارية يعود إلى 
الإهنراظورية الاشورية الحذيثة من القرن السايع قبل الفيلاد: ويحتوى على 
ملاحظات فلكية حول الزهرة «الملكة الساطعة, قبل 1000 من ذلك 
التاريخ. الزهرة وليس المريخ الشقيقة الحقيقية للأرض بقطرها الذي يبلغ 
كتلتها. ومع U3‏ فهذا الكوكب الذي olje‏ القدماء إلى إلهة الحب والملذات 
قد أخفى سره طويلاً خلف حجب كتيمة وكثيفة. 


لم تكن افضل المقاريب في pas‏ ارينيوس تظهر sow‏ الق ابيض ساطع 
ومبهر, مما جعله يعتقد بأن الغطاء الغيمي السميك هو بخار الماء. وعلى هذا 
الأساس 538 أن الكوكب كان Lb‏ -تبلغ درجة حرارته نحو 47 درجة مثوية 
بالمتوسّط, مع رطوبة عالية جداً («تعادل ثلاثة أضعاف الرطوبة في 
الكونغو»). ويقول آرينيوس إن الكوكب يقطر W‏ من فرط الرطوبة مع 
غيوم مطر كثيفة تؤدي إلى هطول عنيف ينهمر بغزارة AS pg‏ في اودية 
نهرية حاثة تصبٌ في محيطات الزهرة الواسعة. وهذه الظروف, حسب حدسب 
وجهة نظره: تدعم وجود حياة: كما a‏ تأمل وفرة الحياة النباتية ولكن 
البسيظةهفتهاء Sh‏ اها نفو vee guts‏ ولك بالسرعة داعا ay‏ :مريت قات 


أسهمت هذه الرؤية في cli]‏ العديد yo‏ قصص الخيال soled!‏ المتصلة 
بالزهرة حيث حيكت القصص التي تحبس الأنفاس وسط الغابات والبحار, 
وقالبا Go‏ دون ial‏ :شعور بالخجل أو المسؤولية فيما slaty‏ بضدق الحقائق 
العلمية كما في كتب إدغار رايس بوروز (Edgar Rice Burroughs)‏ (الذي 
اشتهر من خلال كتب (Ul pb‏ حيث وجد alley‏ كارسون نابير. نفسه على 
الزهرة eee ibas‏ كانت aigrs‏ إلى Call‏ (نسي أخذ ee‏ 
I‏ سيد PRAT Sree‏ شنيعة, ja‏ تود باتستم رار إلى va‏ الف 
الجميلة 3195 ثم استغل سي. -uul‏ لويس (C. 5: Lewis)‏ الوضع فأكمل ما 
بدأه إدغار فجعل الزهرة L‏ ؛ بالمحيطات كخلفية للصدام Jill‏ بين الخير 


والشر في روايته «بيريلاندرا .(.Perelandra)‏ والمثير للدهشة أن كاتب 
خيال علمي واسع المعرفة Slaw! dio‏ عظيموف (Isaac ASIMOV)‏ كتب 
ملحمته «ستار المحظوظ ومحيطات الزهرة» Lucky Starr and the)‏ 
(Oceans of Venus‏ في خمسينيات القرن العشرين, (المشهورة ببطلها 
UST‏ اللحوم العملاق, البرتقالي المرقط الذي يصطاد فريسته باستخدام 
طائرة مائية) مضوراً الزهرة بمثابة كوكب BG‏ ذي مناخ معتدل وغني 
بالماء. 


Slim معرفة كيف يبدو كوكب الزهرة, فعليك أن تذهب إلى‎ li> أردت‎ ll 
للنظام الشمسي مغ مسابير الفضاء الدقيقة؛ والمعقدة,‎ lings tai لفد‎ 
ستينيات القرن العشرين تخترق أعماق غموضه‎ dio والبارعة, التي بدأت‎ 
نبتون. . وبينما نحن نخط هذه‎ voll وتكشف اسشراره: : من عطارد وضولا‎ 
يتجه. القمر الأضطناعي «تيؤ.هورايزن» إلى بلوتو'(المفروف شاعا‎ poles 
بأنه كوكب) وسيصل إليه في سنة 2015 -ثم يتجاوزه إلى حزام كويبر‎ 
لقد كانت هذه الرحلات الاستكشافية حقيقية. وكشفت عن‎ .(Kuiper Belt) 
لكتاب‎ alti] -وأماكن أشد قساوة- من الكواكب‎ legs عوالم أعظم وأكثر‎ 
الخيال العلمي . ففي بعضها محيطات ربما ل الأرض,‎ 
وبغضها الآخر كان.قد حظي بالفخيظات في الماضى العيؤلوجي السحيق:‎ 
يمكننا اليوم استكياف تلك‎ cy وبعضها ربعا يحون علق مخبطا تفا‎ 
بينها من المناطق القريبة من الشمس إلى الحواف‎ Lilo العوالم.‎ 
الخارجية البازدة لتظافنا التجمي:‎ 


يدور عطارد. في اقرب مراحله. على بعد 46 مليون كيلومتر فقط عن 
الشمس (28.5 مليون ٠ (Lo‏ ويقع على مسافة بعيدة من «الخط يا 
للنظام الشمسي (انظر الفصل الأول). إنه alle‏ صخري متطژف, تغطي 

طك :| لحتو lis als ll‏ قمرناء مع درجايع خرازة: ارج رين اة حا 
تصل إلى 425 درجة مئوية قي التهار quail‏ 150 :درجة مثوية تحت الصفر 
في LUI‏ الكوكبئيٌ. ومن المؤكد ان هذه ظروف لا يمكن أن تدعم وجود ما 
نسميه بالمحيط مهما حاولنا توسيع مدلول هذه الكلمة. ٠‏ ومع ذلك, ففي 
فيعان الفوهات الد ر كات بالقرب من القطب النتتمالي من dolla‏ وفي فلك 
الف المحهؤنة دوما عن خرارة الس اشتحخدم العلفاء من معهد 
كاليفورنيا للتقنية (Caltech)‏ ومختبر الدفع SLIT‏ في وكالة a‏ ناش فی اال 


كام 1990 a‏ و النقاط اللامعة التي من oe"‏ أن تكون جليدا, 
poe‏ تأكيد وجود هذه البقع اللامعة من خلال صور رار مفصلّة من 
المركبة الفضائية «مسنجر» (Messenger)‏ التي كانت تدور حول عطارد _ 
منذ عام 2008. ولكن لا يزال من غير المؤكد أن هذه البقع اللامعة هي li>‏ 
جليد مائي (قد تكون من مادة متطايرة أخرى كالكبريت). إن كانت slo Wed‏ 
عحتى وإن كانت مظللة بشكل ذائم- يجب yl‏ تكون مغظاة بطبقة رقيقة من 
الحطام الصخري لتقيها من التحؤّل إلى غاز والضياع في الفضاء.[138] 


لم يدعم عطارد المحيطات قط. فقربه من الرياح الشمسية ودرجات 
الحرارة المتطرفةء وجاذبيته المنخفضة تعني أن الغازات في غلافه الجوي 
الرقيق og?‏ سهولة إلى'القضاء: ولكي تقتفي آثار المحبطات في allge‏ 
ارق من طامنا الشمسي علنا أن نزور جارينا الصحريين الآخرين: الرهرة 
polly‏ ونتقصّى ماضيهما البعيد 


ملكة الجحيم الساطعة 


لم يحالف الأقمار الاصطناعية الأولى التي اتجهت إلى الزهرة كثير من 
الحظ. ربما اقتربت المركبة الفضائية الروسية فنيرا aio (Venera)‏ في 
عام 1961 بما يقارب 100.000 كيلومتر. ولكن سرعان ما 288 الاتصال 
اللاشلكي lena‏ قوز فغادرتها الارطن..ولم تضل الفركبة القضاتية الأفريكية 
مارينر (Mariner I)‏ إلى تلك المسافة. إذ انفجرت على منصة الإطلاق. 
ولكن في عام 1962 اقتربت المركبة الفضائية مارينر 2 بما فيه الكفاية 
لتخترق موجاتها الكهرمغنطيسية الصغرى وكاشفاتها للأشعة تحت الحمراء 
غلاف الزهرة السحابي وتتمكن من قياس درجة حرارة السطح وقدرته al‏ 
أعلى من 400 درجة مئوية. وفي تلك اللحظة, مات حلم العقول البشرية 
بكوكب مجاور قابل للسكن- كما فعل (المحترمون) منتجو الخيال العلمي 
على الأقل في واحد من الأجناس الأدبية. فهذه رجام من الحرارة تتجاوز 
age‏ تحثل البكتيريا الأكثر be‏ للحرارة على الأرض 


تحطّمت المركبة الفضائية فنيرا 3 على كوكب الزهرة في عام 1966, 
وكانت أول شيء من صنع بشري يسقط على هذا الكوكب, لكن نظام 
التواصل الخاص بها Jhs‏ قبل أن ترسل أي معلومات إلى الأرض. وتمكنت 
مركبات فنيرا الثلاث التالية من الوصول dal‏ من ذلك قليلاً وكشفت عن 


سبب مستويات الحرارة السطحية المتطرفة وهو الضغط المرتفع 
الاستثنائي للغلاف الجوي المكوّن من ثاني أكسيد الكربون الذي يعادل 90 
g>‏ أرضياً. والغلاف الجوي للزهرة مشوب بحمض الكبريتيك - وقطرات 
هذه المادة الحاثة هي التي تشكل هذا الغلاف السحابي الكثيف حول 
الكوكب: ضنعت as a) i‏ القضائية aw‏ لتكون Dela sade,‏ ما ale jess‏ 
ذهن الزائر لورش ‏ العمل السوفييتية هو ضورة:درع الملك هترى الثامن. 
وبالرغم من ذلك فقد تحطمت تلك المركبات في ذلك الغلاف الجوي قبل أن 
تصل إلى السطح. لكن مركبات فنيرا 9 و10 و11 المطوّرة خصيصاً لهذه 
الغاية تمكنت من الحصول على الصور الأولية لسطح الزهرة. حيث استمرت 
بالعمل لمدة ساعة بعد هبوطها وأرسلت إلى الأرض ورا مشوشة 
(منقطة) بالأبيض والأسود لمنظر صخري قاحل. 


واصلت المركبات الفضائية سبر الخصائص الفيزيائية والكيميائية لهذا 
الكوكب الخيالي والعدائي. واستخدمت بعثات ماجلان في تسعينيات القرن 
icp pias) |‏ الرادار لرسم تضاريسه بتفاصيل رائعة, وكشفت عن مشاهد من 
البراكين,. كان بعضها lage‏ يشبه الفطائر المحلاة. وقنوات الحمم البركانية 
التي يبلغ طولها آلاف الكيلومترات ت (في تلك الحرارة الحارقة تستغرق 
الصهارة وقتا طويلاً لكي تتخثر, حتى وإن كانت على السطح). أما فيما 
يتعلق بالماء, فلا يوجد شيء aio‏ تقريباً, بل مجرد آثار خفيفة من بخار الماء 
في الغلاف الجوي. وما يثير الدهشة أن السطح يكاد يخلو من الحفر وهذا 
يقود إلى اقتراح نظري بأن الزهرة «تعيد تكوين» سطحها كل نصف مليار 
سنة أو نحو ذلك, عدو کا تا فا لب نفسيا في معغظفن Sill lice‏ 
المتدفقة. وهذا pol‏ معقول إلى >3 slo‏ فمن غير الممكن وجود صفائح 
تكتونية في عالم بغير ماء (انظر الفصل الثاني) حيث الصفائح التكتونية في 
جوهرها هي آلية الكوكب لتصريف الحرارة بطريقة لطيفة, ومطردة, ٠‏ وهي 
ما نملكه في أرضنا الغنية بالماء لحسن الحظ. ولهذا السبب يبدو أن الزهرة 
طؤرت و أكثر تر وتا لتصريقه الخرارة sete‏ متقطعة (وكان 
ظروفها الطبيعية لم تكن سيئة بما يكفي). 


يبدو أن الزهرة لم تكن حاژة على الدوام كما هي اليوم. ونظراً إلى أنها 
تشبه الأرض aS‏ من Gur‏ التكوين والكتلة, فإن العمليات التي أنتجت 
المياه على الأرض, أي البراكين والمذثبات القادمة من الفضاء. يجب أن 
تكون قد أنتجت المياه على الزهرة Leal‏ فكيف إذاً انتهى المطاف بالزهرة 
لتحوي ما تعادل 960:001 فقط من anw‏ المياه. داخل" القلاف الجوي 
والصيطات في ال 


ثمة أدلة على أن الماء كان موجوداً في وقت ما على كوكب الزهرةء وربما 
كان وفيراً -وربما كان هذا الكوكب log,‏ ما أقرب إلى العالم الذي تخيله 
سفانت أرينيوس (إن لم يكن من إدغار رايس بوروس). وهناك دليل غير 
مباشر على وجود هذا الغلاف المائي السابق في الطبيعة الكيميائية rei‏ 
للغلاق الجوى الرهرة: حيث الكمية القليلة من الهيدروجين Glad pall‏ بكمية 
صئيلة من المياه في الغلاف الخوي: شير ل وقرة كبورة لاقنة للنظر 
لنظير الهيدروجين الثقيل, الديوتيريوم: حوالي ذرة واحدة بين كل 10.000 
ذرة هيدروجينية (ما يعني ان ذرة في كل 000 a:‏ جزريء ماء تحتوي على 
«ماء ثقيل»). قد gaw‏ هذه النسبة صغيرة. ولكنها مع ذلك تزيد بمقدار 100 
ضعف عن نسبته على الأرض .]139[ 


لم Jey‏ اكتشاف غنى الغلاف الجوي بالديوتيروم من الغرابة في Ils‏ 
الطفس المت ف. ولكن بعثة بايونيز فن وكالة سانا التي cdas‏ علي 
الكوكب في العام 1978 حملت على متنها مطيافاً للكتلة لتحليل الطبيعة 
الكيميائية للغلاف الجوي للزهرة. ومن الممكن إذا تكثفت قطرة من حمض 
الكبريتيك من الغيوم على مدخل الجهاز أن تعض كل البيانات للخطر. ومع 
ذلك قام المطياف low‏ قظرة الحمض ell‏ تبخرهاً دواكتشف القيم العالية 
جداً للديوتيريوم.[140] 


وإذا افترضنا أن النسبة الأصلية من الديوتيريوم إلى الهيدروجين كانت 
متشابهة على الارض والزهرة. وهذا افتراض معقول. إذ إن مياههما ربما 
جاءت من المصادر نفسها تقريباً - فإن الزهرة فقدت ما لا يقل عن 99.5 
في المئة من مياهها الأصلية.[141] وقد تسثبت ببساطة إلى الفضاء 
الخارجي ls‏ الرياح الشمسية (بينما بقي القسم الأكبر من الديوتيريوم 
[aire‏ لكوثه أثقل: وليس من السهولة فقدانه من الغلاف الجوي لكوكب 
الزهرة). وقد تكون هذه alulo psi‏ كوكبية (حتى الآن) في تاريخ النظام 
الشمسي. فإن كان مصير المريخ حتمياً في جميع الحالات -كما ادرك 

Higa: |‏ - فربما كانت الزهرة, تحت ظروف مختلفة Mud‏ قد احتفظت 
ببحارها (وجياتها؟) لفترة أطول. فما الذى eo‏ الزهرة تذوي هكذا وتموت؟ 


عتدها كانت الزهزة لا تزال فتية: كانت الشمس Jl‏ إشزاقا las‏ هي علية 
اليوم - خافتة بما فيه الكفاية لتتمكن الزهرة من الاحتفاظ بمواردها من 
المياه على غرار الأرض. وإذا كان الأمر as‏ فإن البحار أو المحيطات لا بد 
أنها كانت موجودة على سطحها. وربماء أيضا, إذا كانت مخازن المياه. شحم 
التزليق الكوكبي, وفيرة بما فيه الكفاية, قد يكون هناك شكل من أشكال 
الصفائح التكتونية, وبالتالي أحواض محيطية Lal‏ 


وبمرور الوقت. حولت الشمس المزيد من الهيدروجين إلى هيليوم واشرقت 
بسطوع UST‏ فاحترّت المحيطات في الزهرة وانتجت العريد وحار الما 
في الغلاف الجوي. وعمل هذا الغاز مع ثاني أكسيد الكربون وربما غازات 
أخرى كالميثان على زيادة حرارة السطح أكثر فأكثر - مما أدى إلى زيادة 
sui‏ من سطح الزهرة. وقد ارتفع جزيء الماء إلى الغلاف الجويء, إلى 
مناطق يمكن فيها للأشعة فوق البنفسجية أن تفكك تلك الجزيئات إلى ذراتها 
المكوّنة,. لتذروها الرياح الشمسية فيما بعد. 


ومع تناقص إمدادات المياه. وتقلص محيطات الزهرة, تضاءلت فرص إزالة 
ثاني اكسيد الكربون من الغلاف الجوي بواسطة هطول الأمطار ثم تحويله _ 
إلى حجر جيري رُهري أو فحم زُهَريء وبالتالي ارتفع مستوى هذا الغاز أيضاً. 
وفي مرحلة ilo‏ تحؤلت الحلقة المفرغة إلى نقطة عدم العودة. اختفت 
المياه, واستمرت zasl wl whl gino‏ الكربون في الارتفاع, تطلقها 
البراكين: أو التدميز als pears iso ly od)‏ للكريون تشكل من قبل: 
واليوم. وصلت هذه العملية إلى مرحلة الاكتمال. إن كميات الكربون في 
الغلاف الجوي للزهرة تكافئ الآن agar‏ كمد الكربون المخرّنة في obl‏ 
الأرض على شكل حجر جيري وفحم. 


تفتقر الزهرة اليوم إلى حقل مغناطيسي قوي, Glog‏ وبالتالي تفقد بسهولة 
أي مياه متبقية للرياح الشمسية. ولذلك, هل كان انهيار الغلاف المغناطيسي 
خطوة أساسية في فقدان محيطات الزهرة؟ من المرجح أن الزهرة كانت 
تتمتع log,‏ بغلاف مغناطيسي كذلك الذي eae‏ الأرض: ley‏ تراكمدة :من 
مواد ممائلة لمواد الأرض وربما احتوت úle‏ نواة من الحديد. وفي جزء من 
تاريخها؛ ربما ولدت تلك النواة حقلاً مغناطيسياً قوياً, وخلال المليار سنة 
الأولى أو نجو ذلك من تاريخ الزهرة ربما كان غلافها الجوي Lazo‏ من 
الإتتعاع التابيني للرباخ الشمسية. وقي مرجلة ما توقفت نواة الرهرة عن 
العمل - ربما بسبب انخفاض كتلة الكوكب- تم تسربت المياه e‏ 
الغلاف الجوي للزهرة ببساطة. 


عالم من الصدأ 
إن أولى صور المركبات الفضائية للمريخ التي التقطتها المركبة مارينر 4 
بينما كانت تحلق فوق الكوكب في عام 1965 تبدو لنا اليوم غير واضحة 


كان على حق, Lols‏ كان hao‏ فقد أظهرت الصور بصورة أساسية 
سطحا قديماء وميتا. وجافا, ومليئا يالحفر, لكنها لم تبين GLE‏ الحياة بشكل 
كامل (فما Jlj‏ هذا السؤال مفتوحا), لكنها صرفت النظر عن فكرة وجود 
الغابات الفضائية,. دعك yo‏ الحضارات الفضائية او المحيطات الفضائية 
a>‏ وحل محل هذه الضور الأولية على So‏ عقود مقابعة ضور أكثر تفضدلا 
تبيّن تفاصيل 62820 ومحيّبة لسطح الكوكب. 


وثمة صور أفضل تصل بعد أن نجا المسبار الجديد كيوريوستي (Curiosity)‏ 
من دقائق «الرعب» السيع من إجراءات الهبوط المعقّدة, ووجّه كاميراته 
عالية الدقة إلى ما حوله. لكن تلك الصور - حتى تلك التي أخذت على بُعد 
سكتهترات للظقاف: الضخرية بواسظة الكاميزا ف المحكلة فلن مركية 
ae cet‏ دور الماء في الماضي الجيولوجي للمريخ غير واضح بصورة تثير 


shi Y‏ في ol‏ المرية يحور يعض الفناة التي تشكل معطم ile‏ الجليدى 
(هذه أيضامغظاة aide,‏ سطحية من غاز ثاني أكسيد og SI]‏ المتحقد 
مساحى. موسميا في الكو ثم مجه ثانية .سباك كفية من الماء في هذا 
الغطاء الجليدي, إذا ما ذابت وبقيت Wl‏ بطريقة ما (وهذا لن يحدث 
نشهولة يسبت الضغط المتخفض he‏ الذي Joly‏ 901 مما هو على الأرض: 
وهو UL‏ بسبب وجود ثاني أكسيد الكربون) ولكن 2 bo‏ بقي ا سائلاً 
بعليل ال E‏ و 
سنرىء وهي drario‏ على شكل تربة صقيعية وكتل جليدية مدفونة. وقد 
تكون هناك طبقات مياه جوفية سائلة في الأعماق حيث البيئة أكثر دفتاً 
وذات ضغط أعلى (بالرغم من عدم اكتشاف أي منها بعد) فإن كان الأمر 
كذلك. فهي الموئل الأكثر احتمالاً لأي شكل من أشكال الحياة البسيطة التي 
قد تكون موجودة اليوم على المريخ. 


ليس هنالك شك lal‏ بأن الكثير من المياه تدفقت عبر السطح في الماضي 
الجيولوجي, أي في المليار سنة الأولى أو نحوها من تاريخ المريخ (انظر 
اللوحة رقم 6). والبرهان على ذلك أصبح أكثر وضوحاً من أي وقت مضي 
مع تراكم الصور القادمة من البعثات الفضائية المتلاحقة (ثلاث منها حالياً في 
المدار: مارس ريكونيسانس The Mars Reconnaissance) Jusl‏ 
(Orbiter‏ ومارس أكسبرس (Mars Express)‏ ومارس أوديسي Mars)‏ 
(Odyssey‏ - والأخيرة لا تزال قيد العمل منذ أكثر من عقد من الزمن ولا 
تزال ترسل البيانات). لدينا الآن قرن وفرة من الأنواع المختلفة من الصور: 


صور ور a‏ وصول بالأشعة تحت (الحمراء, ii ee‏ وصور بأشعة 
واتصال بالإنترنت أن يطير افتراضياً E‏ و للأسفل, 
فماذا يمكن للمرء أن يرى؟ 


ثمة pele ily‏ على وجود ماض أكثر aS telus:‏ للكوكب: ٠‏ حيث یتسم بتقسيم 
ul‏ إذ تهيمن على نصفه الجنوبي الهضاب الوعرة- التي تتضمن أعظم جبل 
في النظام الشمسي أليمبوس مونس Olympus one)‏ ويزيد m‏ 
سا ae ies re be‏ منه بصورة استثنائية. ورا كان 
هذا التباين المشار إليه ب «ازدواجية المريخ» قديماً جداً. ربما تشكلت 
الأراضي المنخفضة نتيجة لاصطدام هائل بجسم بحجم بلوتو منذ أكثر من 4 
مليارات سنة إبان التاريخ العنيف المبكّر لنظامنا الشمسي.[142] المنطقة 
الحدودية بين هذه المقاطعات والأجزاء المتاخمة للأراضي الجبلية مقطعة 
بأشكال تشبه الأودية والأخاديد, ٠‏ بحجوم كبيرة وصغيرة: وهي TW‏ للأسفل 
نحو السهل الشمالي, ٠‏ وتنتهي هذه الوديان باشكال تشبه الدلتاء تتفرع على 
اسظعها' وات رة 


تبدوخلك: الوديان وكانها بقايا جافة لأنهار كانت تتدفق إلى jal‏ وبالفعل 
فقد تم تفسير تلك المنخفضات على أنها بقايا محيط حقيقي في الجزء 
الشمالي أطلق عليه اسم المحيط الشمالي. إن محيطاً كهذاء في المليار 
سنة الاولئ من تاريخ المريخ, قد يكون احتوى على دورة agl‏ شكلت p‏ 
المطر الذي هطل على الأراضي المجاورة, جارفاً رواسب التعرية ومعيداً 
تذوير sit). cole!‏ دورة جديدة: | 183 ] 


هل وجد ذلك المحيط المريخي القديم فعلاً؟ أو أنه ببساطة تفسير توهمّي, 
معائل لرقية رسال لول للقتمات aval‏ الاصطناعية؟ مع ازدياد 
التفاصيل في صور هذه المنطقة الضخمة, تبيّن أنه لم تشر كل الأدلة إلى 
وجود محيط سابق.[144] فليست كل أجزاء السهول الشمالية الواسعة 
مغطاة برواسب ناعمة: كما يتوقغ المرء أن يكون شكل قاع مخيط بعيد قن 
النانينة: إضاقة إلى:وجود جلافيد كبيرة من الصخور تضفر ها وهناك: gôg‏ 
تعض الأماكن هناك جات من المرتفعات والوهاد الضخلة: ينما تنتشر 
مناطق في كل مكان مليئة بالشقوق والتصدعات. وعلاوة على ما سبق 
فعلى هوامش المحيط المفترض لا يبدو أن هناك ما يشبه كثيراً الجروف 
الواضحة والشواطئ المعزولة. الأمر الذي جعل بعض الناس تعتقد OL‏ 
السهول الشمالية لم تنغمر يوماً في المياه العميقة. ولكنها تمثل سهولاً 


بركانية من الرماد والحمم, بينما ذهب آخرون إلى أن تلك المناطق 
المسطحة قد «اعيد تكوين» سطحها sl-‏ انها مهدت- Jea‏ نشاط التربة 
الصقيعية المعمّرة. 


وفي الآونة الأخيرة عادت الأدلة التي تدعم وجود محيط مريخئ سابق إلى 
الظهور مجددا, فثمة عدد من الدلتات التي تغذيها الأخاديد على حافة 
المرتفعات الشمالية تشكلت بمحاذاة الهضبة نفسهاء ما يشير إلى أن ذلك 
يحدد موقع السواحل [145] - لوقت قصير على الأقل. كما أن الجلاميد 
المتثائرة عبر الأراضي المتخفطة ريما cal‏ بواسطة الجبال الجليدية ]146[ 
مع انتقال الذروع الجليدية المتكسرة: إذ إن أي بحر على Gyo]‏ في وقت 
كانت فيه الشمس المبكرة ؛ لا تزال خافتة, لا بد أنه كان بحراً متجمداً. وبعض 
الوهاد الطولية تماثل تلك الأثلام التي يمكن أن تحفرها LII‏ الجليدية 
deco‏ فى فاع الجر .]147[ 


تبدو المناطق المتصدّعة Lal‏ شبيهة بشكل لافت لصور السونار التي 
التقطت لأجزاء من القيعان العميقة لبحار الأرض, حيث الألواح الضخمة من 
الطبقات الأرضية المشبعة بالمياه قد انزلقت اقل المنحدرات الخفيفة, 
وتكسرت أثناء انزلاقها.[148] وهكذا يبدو أن كقّة الميزان تميل مجدداً 
لصالح 2979 محيط سابق ile Legs‏ لكنه محيط قصير الأجل على كل Jb‏ 
ومؤخراً h>‏ | اكتشفت المركبة «كيوريوسيتي روفر» (الشكل 18( وهي في 
طريقها glui‏ تل أيوليس مونس المبهم, الذي يتوسّط فوهة غيل ويصل 
ارتفاعه إلى خمسة كيلومترات, اکثشفت 


الشكل: 18. args‏ «غيل» على سطح Gyo!‏ ربما تشكلت قبل 3.8 - 3.5 
مليار سنة. وهي تحتوي على ادلة على وجود رواسب بحيرة قديمة. في 
مقدمة الصورة تبدو ذراع المركبة «كيوريوسيتي روفر» ويبلغ طولها مترين 
عندما تكون مبسوطة بشكل كامل. وفي البعيد يظهر L>‏ الريح «ايوليس 
مونس» الذي يرتفع في مركز الفوهة إلى 5.5 كيلومتر. 


بقايا معينة -القاع الجاف- لبحيرة قديمة. سميت بحيرة «يالونايف», ٠‏ ويبدو 
أن مياهها لم تكن فلحية تماما lel‏ كانت تحتوي على الغناصر الضرورية 

للحياة ‘Og SIS‏ والكبریت. والنيتروجين: والفوسفور. ]149[ Is]‏ لقد كانت 
هناك مياه USL‏ بوفرة تتزاوح من يحيرات إلى محيطات محتملة, gad‏ 
Cosb al‏ 


على الأرض اليوم, تُطلق الاندلاعات البركانية كميات ضخمة من البخار, 
وذلك لان الصهارة نفسها تحتوي E es‏ نسبه digao‏ 
المحتمل. إذا أن تكون البراكين الفريخة الهائلة مضدر skall‏ للمحيط القديم 
الذي يعدو انه وجد يوما على ذلك الكوكب؟ يمكن إيجاد أدلة على ذلك في 
النيازك القليلة التي وُجدت على الأرض وأظهرت تركيبتها الكيميائية أنها لا بد 
قدمت من المريخ,[150] وهي عبارة عن شظايا فجرها اصطدام النيازك 
على المريخ فانجرفت عبر الفضاء ثم سقطت على الأرض. وتلك النيازك 

aul jl‏ قن معظمهاء والان تحتوي كمية ا من kall‏ ولكن ساد امتراض 
نظري يقول إنها كانت في الأصل تحتوي على كميات من المياه تعادل تلك 
الموجودة في البازلت الأرضيء ولكنها جفت في أثناء تعبّضها للصدمة 
وجرا الف إل أت دراسات أخرى تفارض ذلك وتفول إنها فغيرة اهلا 
بالمياةة ولكنها بالففابل soins‏ .على كميات كبيرة من الكلورين على شكل 
غاز متطاير- أكثر من ضعفي نسبته في الصخور الأرضية المماثلة.[151] 
hial‏ إلى ol gay Us‏ البراكين لم تور الكين.من ohall‏ السابقة في 
المريخ. ولذلك لا بد أنها webs‏ بالأصل yo‏ المدثبات الخليدية التي تحظمة 
في slul‏ سقوطها على الكوكب في فترة مبكرة من تاريخه. 


ومع ذلك, أعيد فحص النيازك نفسها مؤخراً. وركرّت الدراسات الجديدة على 
بلورات دقيقة من فوسفات الكالسيوم داخلهاء « وي تلك البلورات المتينة 
ننسبياء والمانعة للتسژب التي تشكلت في فترة مبكرة من تاريخ هذه 
الضخور عتدما بذات: بالتيلور عميقا في حجرة الضهارة الفريحية.. وتوحى 
تركيبة هذه البلورات yl‏ الصهارة كانت غنية بالماء Aer‏ وبناء عليه فإن 
إزالة الغاز لم Lass‏ بتأثير الاصطدام بالأرضء ولكن قبل ذلك بكثير إبان 
صعود الصهارة الأصلية إلى السطح المريخث.[152] وعليه فقد تكون 
الانفجارات البركانية زودت المريخ بكميات كبيرة من الماء (نظن ol‏ هذا 


كم دام ذلك المحيط المريخيّ (المفترض)؟ وهل كان سطح المريخ الفتي 
bòl‏ ورطبا, على الأقل على نحو دوري, بوجوة عخيط عاش لفترة طويلة 


ودورة مائية كتلك الموجودة على الأرض؟ لا يمكن أن يحصل ذلك إلا ضمن 
غلاف sor‏ كثيف من غازات الدفيئة, يوازن بين الضوء المنخفض ودفء 
شمس فتية خافتة. من الصعب معرفة كيف تمكن المريخ من صنع هذا 
الغطاء الجوي -والحفاظ عليه. فالدليل على أرض الواقع لا يدعم هذه 
الفكرة Lal‏ ثمة علامة واحدة تدل على وجود طويل للماء هي استحالة 
الفعادن إلى طين سواء فى قعر البخر أو على اليابسة (حيث سرعان ما 
تجرف التعرية ذلك الطين إلى داخل البحر). وقد حدّد الطين على Claw‏ 
المريخ ورسم خرائط له من قبل المركبة الفضائية المدارية من خلال نمطه 
الطيفي الخاص -ولكنه نادر الوجود في السهول الشمالية- atl)‏ من ail‏ 
أكثر انتشاراً إلى حد ما في المرتفعات), وهذا لا ينسجم مع فكرة وجود قاع 
بحر مریخیٰ معمر زؤدته بالطين انظمة نهرية فعفرة bal‏ ولكن في المريخ 
البارد والرطب, حيث المحيط البارد محاط بالجليد قد يكون إنتاج ونقل 
الطين مكبوحاً .]153[ كما أن الدورة المائية المصاحبة لذاك المحيط ربما 
كانت قصيرة الأجل أو متقطعة. تثير الأودية الناجمة عن التعرية على المريخ 
الإعجاب, yy‏ هناك علامات قليلة تشير إلى أن تلك الأنهار كانت, طويلة 
الأجل, Wis‏ لان نظام النهر المعمر يطوؤر خصائص محددة مثل الأحزمة 
الانعطافية, . وفي gl U7‏ هناك انعطافا محفوظاً بصورة جميلة -وهو ايقوني 
بالفعل- إلا أن الانعطاف في النهر القديم على المريخ, من البنى النادرة 
بشكل عام. 


ربما كانت أنظمة تلك الأودية المبكرة واسعة الانتشار نتجت عن أحداث 
قصيرة وأكثر lees‏ فإن كان القسم pSV]‏ من المياه على Gall‏ 3 279 
على شكل تربة صقيعية (مع طبقات مياه جوفية ضخمة تحتها ربما) فمن 
المحتمل أنه كان مصدراً لفياضانات من olol‏ في أعقاب واحد من Ost‏ 
الاصطدامات العديدة التي شهدها المريخ, أو الأحداث البركانية لتلك الحقبة 
المبكرة. وقد يكون التدفق الغزير لتلك المياه الجوفية قد شكل بنى 
انخسافية وأغواراً في أماكن خروج elol‏ مما أسهم في تشكيل تلك الأخاديد 
والأرض الغوضوية التي تطغئ على القشم الأكبر من المغالم الطبعية 
المريخية الحالية, المثيرة والمربكة. 


تتركز أعظم هذه الشواهد على الانفجارات الكارثية للمياه في السهل 
الذهبي (Chryse Trough)‏ الواقع على الأطراف الشرقية لحدبة ثارسيز 
(Tharsis Bulge)‏ وتذكرنا حدبة ثارسيز بالتضاريس التي خلفتها الفيضانات 
البازلتية العملاقة على الأرض, dio‏ مصاطب دكا في الهند التي تعود إلى 
نحو 56 مليون sai‏ والأقدم منها مصاطب سيبيريا التي يقدّر عمرها بنحو 
0 مليون سنة. وفي كلا هذين المثالين الأرضيين, انفجرت الحمم البازلتية 


بسرعة فائقة وتسببت في أحداث انقراض جماعي. فإذا كانت حدبة ثارسيز 
قد حدثت بطريقة مشابهة, فإن الانفجار السريع لكميات هائلة من الحمم 
البركانية على سطح المريخ ربما أطلق كميات كبيرة من المياه.[154] 
وزتها تسفيت الحمم البركانية تسخن موضعي ayal‏ وذوان الصفية 
الدائم وبالتالي حژرت المزيد من المياه على السطح, الأمر الذي يعني 
إفكامة' التشكل السرع لمحيط يفمق oa:‏ مات من الأمتار (أو أكثر: إذ 
تذهب بعض التقديرات إلى نحو 1.700 متر) على السهول الشمالية. 


إن مثل هذا التدفق المائي ربما كان قد غير مناخ المريخ, Vlg ٠‏ _لفترة وجيزة 
-من صحراء جافة وباردة إلى حالة ssl‏ دفئاً ورطوبة- مستعيذا بذلك دورة 
مائية aguas‏ تلك التي على الأرض. مع مياة الامطان..والأتهان. والذلتات: 
والبحان كما أن الهياه السطحية اطلقت يجان العاء وثاني اكسيد الكريون 
في الغلاف الجوي lass:‏ يكن غارات از ومع احترار مناخ المريخ, 
كان من الممكن ان تكون آليات تغذية راجعة pea lee od‏ 
مصادر الكربون المخبوءة طويلاً داخل الحطام الصخري esse pall‏ وداخل 
الخلند من خلال ضهرها: ولهذا زيما شهد مناخ المرية ارتفاعا أكثر في 
درحات الخرار: لس الوت 


وبعد فترة وجيزة ربما عادت البرودة من جديد, وتسببت الرطوبة المتزايدة 
في الغلاف الجوي بزيادة الثلوج على خطوط العرض المرتفعة: أي زيادة 
حجم القمم الجليدية التي تعكس المزيد Yo‏ حرارة الشمس وضوبها لتبرد 
المناخ. بالإضافة إلى أن آي زيادة في تساقط المطر كانت «ستنظف» 
الغلاف soz‏ من ثافي | كسد وتتيح له التفاعل مع الصخور. في 
التجوية السيليكية (الكيميائية). مما يزيد من برودة المناخ. وهكذا wle‏ 
الصحراء الباردة من جديد, وربما تخللتها مجددا احداث محيطية لاحقة. إلى 
أن برد المحثك الداخلي للمريخ وتبددٍ نشاطه البركاني, تقاض فى als‏ 
المطاف محيط المحيط الشمالي وتبذد. 


ما طبيعة المياه في تلك المحيطات قصيرة الأجل -أو تلك المحيطات 
المتعاقبة والمؤقتة؟ كانت ملحيّة بالتأكيد -وربما كانت ملحيّة بما يكفي 
لتعمل Las Ble‏ للتحقد. وتبقى سائلة في درجات خرارة تحت الصفر 
بكثير. لكن محلولها الملحي لم يكن يشبه المحاليل الملحية لمحيطات 
cae‏ لأن الرواسب الملحية الجافة المتبقية لا تحتوي sow‏ على كمية 
من الكربونات. وليس هناك على سطح المريخ ما يشبه الحجر 
A ny‏ 00 أكسيد الكربون على غلافه الجوي الرقيق 
الحاليء ولكن هتاك كميات كبيرة من رواسب أكاشية الخديد والكبرتات, 


وفيها بعص الشبه بالرواسب التي تتشکل في المياه شديدة الحموضة التي 
ترشح poll‏ من مناجم الفحم والمعادن. إذاً يبدو أن المحيطات على المريخ 
كانت قد أصبحت بمرور الوقت مشحونة بحمض الكبريتيك, ٠‏ وقد ovl‏ هذه 
الظروف الحمضية إلى تثبيط ترشب الحجر الجيري. ولذلك فإن الكثير من 
ثاني أكسيد الكربون الموجود على المريخ قد انجرف إلى أعلى الغلاف 
الجوي E‏ بدلا من أن يتحول إلى صخور aig‏ كفا في 
الحال على الأرض 


dl‏ يندز انها كانت بيئة قاسية على الصعيدين الفيزيائي والكيميائي, وبالتالي 
فإن هذا النوع من المحيطات الحمضية والملحية, قصيرة الأجل, لم يكن 
ليوفر lag pb‏ مثالية للحياة gl‏ علي الأقل لحياة مشابهة للحياة على الأرض. 
lil 5% ser‏ نعلم أن بعض oly Sool Elgil‏ تتسم بقدرتها على العيش والتكيف 
مع أنواع مختلفة من الظروف الكيميائية المتطرّفة. ويبقى ol‏ نرى فيما إذا 
كان يمكننا العثور على ميكروبات متحجرة, أو رما حية, بين مقاطعات 
المريخ التي كانت غنية بالماء فيما مضى. 


أين ذهب محيط المريخ؟ ما زال موجوداً بحسب إحدى التاؤيلات: متجمداً 
ثحت طبقة رقيقة من الرواسب: 51 15] وشن الستر الراذارع إلى أن 
طبقات من مادة ällö‏ الكثافة (كالتربة الجليدية) موجودة تحت السهول 
الشمالية (بينما تكمن أي طبقات من المياه الجوفية السائلة, إن وجدت, 
الصاعية المدارية). رلك ae‏ ا المحيطء لايد أن عضا من هياده قد 
تسامى ببطء -تحؤل إلى بخار- ليستقر لاحقاً في القمم الجليدية القطبية. ولا 
ريب في أن بعض مخازن المياه الأصلية على المريخ قد جتحت le VI ol]‏ 
داخل الغلاف الجوي الرقيق, ليتم لاحقاً «لفظها» بواسطة الرياح الشمسية 
وخملها إلى الفضاء:[56ل] الفريخ على كل خال أضغر 8S‏ من PI‏ 
وبالتالي فهو أقل فعاليّة في قدرته على الاحتفاظ بموارده المائية, وفي نهاية 
المطاف: انطفا gales‏ المغناطيسي: فى العلياز auw‏ الاولى من sady va jat‏ 
بذلك غلافه المغناطيسي الواقي. 


لم تكن محيطات المريخ موضعاً لفردوس استوائي شافي قط؛ وقد لا تعود 
أيذاء ريها: حتى الأيام الأخيرة من عمر النظام الشمسي. بعد مليارات من 
السنين, سوف تمنح الشمس آخر دفقات الحرارة إبان تضخمها إلى نجم 
أحمر عملاق, فتذوب القمم الجليدية وما تبقى من التربة الصقيعية وتشكل 
المحيط الشمالي للمرة الأخيرة على ذلك الكوكب (وأيضاً لفترة وجيزة) 
فشر pyle Ole‏ «تفحة» اجا إلى teal)‏ 


أقمار غاليليو 


على مسافة بعيدة من مدار المريخ,. ثمة شظايا صخرية من الكويكبات تدور 
حول الشمس Lair‏ ينها مسافات قضيرة “يبلغ إجمالي كتلتها نسبة 
صغيرة من كتلة القمر- لقد ساد اعتقاد لفترة طويلة بأنها جافة (إنها فقط 
الجانب الآخر من «الخط الثلجي» للشمس) إلا أنه تم الكشف عن وجود 
الجلتد ينها ورا في :نوم ها ستوفن :هذه الكلة الجليدية. plas‏ مهمه من 
المياه للباحثين عن المعادن في الفضاء مستقبلاً. 


عند عن خزام الكوكبات :يفم العتطلاق الارن الاك المشتري ويبعد عن 
الشمس نحو 778 مليون كيلومتر. ail‏ كوكب ضخم, تزيد كتلته مرتين 

مجموع باقي كواكب النظام الشمسي (لكنه يساوي واحداً في الألف من 
alis‏ الشفس). هنا تحن بعيدون Das‏ عن <«الخظ التلجي»: إلا أنه ai‏ 
اكتشاف الماء في الغيوم السطحية ال ولكن نسبة دمحي E‏ 
الماء في غلافه الجوي المكوّن من الهيدروجين والهيليوم. قد يكون الماء 
موجوداً في أعماق الكوكب (انظر الفصل الأول), وهذا أحد الأشياء التي 
ستبحث عنها aS poll‏ الفضائية «جونو» التابعة لوكالة ناساء Loris‏ تلتقي 
بذلك 0 في عام 2016 لكن alls,‏ وجود الهاة أكثن bees‏ مه 


أكتشفف غاليليو هذه الأقمار في عام 1610. وكان إدراك فكرة أن للمشتري 
أقماراً أربعة تدور حوله بمثابة الضربة القاضية للنظرية البطليمية حول 
مركزية الأرض. أما أسماء الأقمار فقد أطلقها منافس غاليلو سيمون 
ماريوس (Simon Marius)‏ نسبة إلى العشاق غير الشرعيين لزيوس -آيو, 
وغانيميد, وغالیستو. ويوروبا. واكثشف منذ ذلك الحين المزيد من أقمار 
ns pire‏ بلغت حتى الآن 66 Lod‏ بالرغم من أن معظمها صغير وذو 
مدارات بعيدة ومنحرفة, ريما بسبب التقاطها ا من الحطام الفضائي, 
leis‏ أقمار غاليلو حقيقية وضخمة: إذ يريد حجم قا يميد قليلاً عن Bae‏ 
عطارد. 


cui,‏ طبيعة تلك الأقمار غامضة ثلاثة قرون ونصف بعد غاليلوء ثم dio‏ بداية 
ستينيات القرن العشرين قاد تحليل ضوئها المنعكس call‏ إلى اقتراحات 

gb‏ لبعضها غطاءً من جليد الماء, وفي عام 1971 ذهب الفلكي جون لويس 
(John Lewis)‏ إلى أبعد من ذلك وافترض بأنها قد تملك مصادر حرارة 


داخلية (من الاضمحلال الإشعاعي في نواها الصخرية) كافية TY‏ محيط 
سائل تحت دروعها الجليدية. 


وبعد مرور عامين على ذلك في عام 1973 كانت المركبة الفضائية 
«بايونير 10» أولى المركبات الفضائية الاستكشافية التي حلقت فوق 
المشتري فندات بإرسال صور لذلك الكوكب وأقماره. . ثم تبعها المزيد من 
المركبات - بعثات «فوياجر», و«يوليوس»» و«كاسيني» و«غاليلو». وقد 
أشعلت تلك المركبات ثورة في فهم تلك الأقمار ما زالت مستمرة على قدم 
وساق, ولا سيما التنؤع الهائل لأقمار المشتري وأقمار الكواكب البعيدة 
الأخرى, الذي شكل مفاجاة كبيرة -ومشؤقة- إذ يبدو لكل منها هويته الخاصة 
والمميزة. وتوجد بينها محيطات حقيقية. 


أقلعت المركبة الفضائية ols‏ الاسم المناسب غاليليو, التابعة لوكالة ناساء 
إلى الفضاء في 18 أكتوبر 1989 لتجمع بعض البيانات الأساسية. وكان عليها 
أن تحلق ما يزيد على 4.5 مليار كيلومتر قبل أن تغوض قي الغلاف الجوي 
للمشتري في 21 سبتمبر 2003. وقد كانت المركبة غاليليو خلال رحلتها 
مخلصة لاسمها, إذ اكتشفت محيطات جديدة تحت الدروع الجليدية للأقمار 
TSI‏ عمقاً بين الأقمار الغاليلية, oL ao.‏ كان يملك d‏ ناه طا فإنها قد 
تبرت في الفضاء بسبب دنوه من المشتري الحار عندما كان فتياً. lags‏ 
عن Us‏ إنه أكثر الأجسام نشاطا بركانياً في المنظومة الشمسية, حيث O|‏ 
aill‏ مخيض pgaring‏ يشكل مس هر jails‏ قوف Soll‏ والجزر القوية 

من كوكبه الام. 


بين أقمار المشتري المائية, يوروبا هو القمر اللافت للنظر من نواج عديدة 
-وهو الأكثر Lol‏ لأولئك الباحثين عن حياة في المحيطات الفضائية- عند 
النظر إليه alasi‏ نخد إن dalaw‏ املس, وساطع, وجليدي- وحديثت 
جيولوجياً. فلم يُفسد اتساقه العام sow‏ بعض الحفر التي سببها اصطدام 
نيرك sal wees)‏ كناو اعيد aa‏ قبل تجو 100-50 مليون aio‏ 
ولهذا بعود تاريكة إلى زمن الديناضورات على الأرضء وإذا نظزنا adl‏ عن 
قرب فهو lads‏ بشبكة متقاطعة من الخطوظ الداكتة مغ بقع من 
#التضارسن القوهوية» المتصوفة التي mE‏ وكأنها قطع من الكتل الجليدية 
القاسية مغلفة بجليد بحري (انظر اللوحة 7). يتميّز السطح بديناميكية 
واضحة ]158[ حيث مر بتاريخ طويل من التصدّع والتعافي. ويكمن السبب 
وراء قدرة الغطاء الجليدي المرقع ليوروبا على الانثناء والتصدّع بهذا النمط 
المميز. في وجود محيط تحته يقدر عمقه بنحو 100 کیلومتر, تم اكتشافه 


فخا ل وتحت ذلك ee‏ ا الأساسي من ihe‏ وهو 
صخري مع نواة من الحديد. 


المصدر الأساسي للطاقة في يوروباء كما هي الحال في igl‏ هو الطاقة 
الناجمة عن حركة الم والجزر على المشتري. وتؤدي تلك الطاقة إلى نوع 
من النشاط الجيولوجي في القلب الصخري للكوكب. ويعتقد بأن القوى 
المذية تولد أمواجاً طويلة ومنخفضة, تعرف باسم أمواج «روسبي »> تنتشر 
عبر محيط يوروباء وبدورها Jo‏ طاقة حركية كافية لتبقي مياه المحيط 
سائلة, وربما فاترة (بالرعم من Ol‏ حرارة السطح أقل من 160 درجة مثوية 
تحت الصفرء والجليد الخارجي بصلابة الصخر). الالتواء الناتج عن تمدد القمر 
وتقلّصه فيؤدي إلى التصدّعات, وهو النمط الذي يُظهر ob‏ الدرع الجليدي 
منفصل تماما عن أي صخور تقع أدناه, إنه حرفياً, ينساب حول الجوف 
الصخري للقمر, مشكلاً دورة كاملة كل 000 .12 لسنة. وتبدو المناطق 
الفوضوية وكأنها ناجمة عن بزوغ الجليد الأكثر دفئاً والأقل صلابة من 
الأسقل, وريفا نط ترات من الضاة مختجرة اهلها قي ذلك eall‏ 
الجليدي. المياه على يوروبا مالحة, ı‏ وتبدو شقوق التصدعات مخصبة بالأملاح 
البلورية -ربما كيريتات المغنيسيوم (الملح الإنجليزي) ومركبات الكبريت- 
التي تمنحها Go)‏ أحمراً داكناً. 


coll Ali الارض :ون‎ slale ow امي الوق‎ Nas" قفن وروا‎ jl 
30 المثال, هل لذلك القمر درع جليدي «بسماكة» ربما‎ Jaw شغلتهم, على‎ 
كيلومتراً؟ ومعنى ذلك أن الماء أدناه لم يصل إلى السطح أبذأ: أو .أتة:دزع‎ 
«رقيق» لا يتجاوز عدة كيلومترات؟ حيث يمكن للماء أن يخترقه بين الحين‎ 
والآخرء. ربما لتشكيل تلك «التضاريس الفوضوية».‎ 


هناك بالطيع السؤال الساخن عما إذا كانت هناك حياة على يوروباء حيث أنه 
لا تغاني من تقض الضاء. وقد تكون هتاك موازة طاقة:ناتة إلى حد ها Tal‏ 
بالرغم من أنه com‏ طاقة الشمس (فهو alle‏ غريب las‏ يلفة الشواد 
الفاحم تحت غطائه الجليدي السميك). ولهذا فإن أي مصدر للطاقة سيكون 
من الطاقة الكيميائية المُولّدة من قاع المحيط في أعماقه. وقد تكون شبيهة 
بِالمُدخّنات السوداء على حيود وسط المحيط على الأرض التي تتجمّع حولها 
مستعمرات كاملة .من الاجاء الميكرونية التي تقوم بالتمنيل: الكيقياتي. 

Lag‏ تكون بساك کک خرن على نحو [Scie skansa h pts‏ داك 
الجزيء معظم الغلاف الجوي الرقيق, الناتج من انقسام الماء بالإشعاع. 


وبمرور الوقت ربما alas‏ كميات كافية من هذا الأكسجين إلى أعماق ذلك 
المحيط لتتيح الاستقلاب الهوائي لأي كائنات قد تعيش هناك. 


سيمر وقت طويل قبل أن يتسنى لنا معرفة ذلك. ثمة خطط لمزيد من 
البعثات الفضائية. بالرغم من أنها ستحتاج إلى سنوات لكي تصل» وهناك 
الكثير من الأفكار (التمويل هو المشكلة). . ومن بين تلك الأفكار هناك فكرة 
خلاقة ومدهشة, لكنها للأسف لم oa‏ ابعد من لوحة: الزسهم: lass‏ 
إرسال مركبة صاروخية. مسخثة بالطاقة النووية le)‏ شكل «كريوبوت») 
لتذيب الجليد وتخترقه كما الغواصة (أو الغواصة هايدروبوت) لتغوص في 
المياه أدناه. آملين gh‏ يصبح الخيال العلمي في أيامنا واقعاً Lale‏ لأحفادنا. 


ولكن سكوق من الصعحث اختراق Shall‏ الخليدية لقمرى المشترى 
الآخرين؛ غانيميد وكاليستو, للوصول إلى المحيطات السائلة التي تقيع 
أسفلها. وبالرغم من أن غانيميد هو القمر الأكبر في النظام الشمسي, مع 
اد طافة. ال ك G15‏ العشرة Tiad‏ 
القديمة (والتي تشكل حوالي نصف كتلته) تصل سماكتها إلى 1.000 
كيلومتر, وجزء منها محفر بشدةق, وقديم li>‏ :ريما غود إلى 4 luke‏ رات من 
Lae‏ الال أقدم). وهذا يعكس بلا شك ee‏ بعص قمر حل العمليات 
التكتونية في Wok‏ غانيميد السحيق. وفي مكان ما ضمن هذه القشرة 
الخليدية علن عفن مات الكتلومترات.» gaS‏ طبقة:من المياة, وفي مالحة 
با كدي لكي SAS‏ باثلجوا الكوروانية ون فل I aaa aS eal‏ 


L. Vel قشيرته الجليدية سميكه‎ Si الجا المدية, كما‎ ee 
دل فن القوهات الصدفية التي تود رها إلى بذاية النظام‎ 
بالحرارة الكافية لتنقسم احزاؤة الضحوية: إلى‎ Low لم‎ ail ونيدو‎ «sual 
نوع من العمليات التكتونية‎ Sl تواة ووشاح حقيقيين, ولا يبدو أنه حظي‎ 
السطحية التي يظهرها أشقاؤه, أقمار المشتري الأخرى. لكن هناك‎ 

عه الكميات القليلة من ancien Vie, bell‏ ال ا 
الصخرية التي لا تزال تقبع في أعماقه. 


المحيظات في اقمار Jos.‏ 


تمتد حلقات زحل المكوّنة في معظمها من جليد الماء 280.000 كيلومتر 
وتبلغ سماكتها كيلومتراً واحداً. ويزيد بعض أجزائها على حجم القمم الجليدية 
الأرضية. وتتراوح الفرضيات حول أصل حلقات زحل من تلك التي تقول 
بزوال قمر قديم, أو اندثار الأقمار في زمن العصف الكوكبي الشديد 
المتأخر. قبل أربعة مليارات سنة, إلى الفرضيات الحديثة. Wes‏ غرار أقمار 
المشتري. فإن أقمار زحل ال 62 ant‏ بالماء, بيد أنها في صورة جليد 
وليست في صورة محيطات. ولكن ثمة استثناءات لذلك حتى في تلك 
المناطق البعيدة, فقد أظهرت المركبة الفضائية التابعة لوكالة ناسا 
اي أن الأجرام Pa‏ النشطة التي لحمل وحيطات. يمکن أن 


إن ربط اسم البعثة الفضائية باسم جيوفاني دومينيكو كاسيني 
gol (Giovanni Domenico Cassini)‏ ملائم Yo-‏ مفر saio‏ في الحقيقة, 
نظراً إلى ail‏ مكتشف الأقمار الأريغة لزجل: بالرعم من أن الأمر ليش Soin‏ 
رخرفة في aol alr‏ من أكثر dass lig jal elde‏ وال ply‏ يكن كاوه 
ومهاراته الاجتماعية أقل من إنجازاته العلمية. في الخامسة والعشرين من 
عمره, في عام 1650 نصيّه LUI‏ ألكسندر السابع أستاذاً للفلك في جامعة 
بولونياء في إيطالياء وتقاضى فوراً راتباً أعلى من زملائه الأكبر law‏ والأعلى 
رتبة مما أثا ر حنقهم. واستعين بموهبته ومشورته في أمور حسّاسة تتعلق 
بالدولة إضافة إلى الأمور العلمية. فعلى سبيل المثال عمل مرافقاً للملكة 
السويدية كزريشنينا في زيازتها إلى روما عندما ارات أن سحول إلى 
الكاثوليكية, dil eS‏ نتشات: قصة diag y‏ قصيرة بينهما في أثناء تلك 
الزئارة: تضاف إلى كات خياة كابضني الحافل. دعي إلى :فرعا لتقديم 
المشورة بشأن المرصد الجديد في باريس, وسرعان ما نال إعجاب لويس 
الزاع عشره العلفت فلك الشفس: واضبح المفضل. لذي فى هناك: sot‏ 
أن LLIN‏ ا سف بحرم يدقع ران اسي ah) aol oll‏ مرت posal‏ 
المتزايد من زملاء كاسيتي. الإيطالبين): وقي أثناء casio‏ جلل كاسن dais‏ 
الندف الثلجية, U‏ 799 أن سرعة الضوء محدودة؛ كما اكتشف ثغرة في 
خلقات زحل: (وكما زايا شابقا: اكتشف eel Lal‏ الخليدية على المرية): 
فقاس مشاحة قرنسا؛ مستعلاً ببزاعة اكتشاف alle‏ لأقمار المشعرى 
بمثابة مقياس. لكن alas‏ الأخير لم يعجب ملك الشمس iS‏ إذ بينت 
قياساته ol‏ فرنسا jel‏ بعقذار gated‏ ما كان pis ls iy lig. Stan‏ ذلك 
جزاء بكساء مقابل Sigel cal sles‏ الفلكيين: 


في يوم عيد الميلاد من عام 2004, أطلقت المركبة الفضائية كاسيني 
المسبار الفضائي التايع لوكالة الفضاء الأوروبية هيغنز Huygens))‏ 
159[[ في رحلته نحو سطح تيتان, أكبر أقمار زحل. دخل هيغنز الغلاف 
الجوي لتيتان في 14 يناير 2005. وحط المسبار الذي يشبه الصحن بلطف 
بمساعدة مظلة هبوط داخل غلاف تيتان الجوي الكثيف المؤلف من 
التروجين valls‏ وكميات صغيرة من vost‏ هذا الغلاف الجوي بارد 
he‏ لذلك لا يحتوي على بخار ماء. في الواقع, ما زال الغلاف الجوي لتيتان 
محيوسا في Ib‏ بدائية, بمكؤنات ربما تشبه مكوّنات الأرض öl‏ مع 
فارق هو أن بخار الماء الموجود على الأرض dais‏ ومركبات الكربون في 
الجو سرعان ما تتأكسد وتتحوّل إلى أكسيد الكربون, لكن الأمر على تيتان 
ليس كذلك. 


aie‏ ضف ارجفاع الغلاق الجوي Le) glad‏ يزيد على 200 كبلومتر قوق 
سطح القمر) واجه المسبار هيغنز ضبابا دخانياً eur Leas‏ أنتجت التفاعلات 
الكيميائية مطراً عضوياً من الميثان والنيتروجين الذي يحتوي على هباء جوي 
(إيروسول). استمر هطول تلك الأمطار بغزارة على سطح poill‏ مشكلة 
معالم طبيعية غريبة من الأنهار والبحيرات, كما حُفرت وديان بين جبال من 
جليد الخاء adic‏ على نحو Gage‏ تلك الوذنان. الضخرية على سطح الارض. 


عندما يهطل المطر ضمن الغلاف الجوي لتيتان فيجب أن يشكل أقواس 
قزح عبر التأثير الموشوري لقطرات الميثان, والتي هي بشفافية المطر 
على الأرض. ونادرا ما تكون أقواس قزح ضمن المجال الطيفي للرؤية 
البشرية, لأن من الصعب أن يخترق الضوء الغلاف الجوي السميك والضبابي 
لتيتان. وقد يكون من الأفضل للمستكشفين المستقبليين من الأرض أن 
يتزؤدوا بمناظير auld‏ تمكنهم من رؤية أقواس قزح بطيف الأشعة تحت 
الحمراء r‏ - فمن السهل على إشعاع طويل الموجة أن يخترق الغلاف الجوي 
خلال line‏ ا تحت الحمراء التي تساعد في اختراق الضباب. 


بعد ساعتين و27 دقيقة أكمل مسبار هيغنز هبوطه واستقر على سطح 
كان تمواحهة ينطع ررفلي رطب وتال الرمل الرظب ها من abais‏ 
من خليد الماء aldie‏ بالميثان الالء شارجع فى راح اة لل السار 
مدة 90 دقيقة محدّقاً عبر ذلك الضباب arial‏ في الضوء الخافت (وهو 
بالنسبة لرائد الفضاء شبيه بليلة مقمرة)؛ ثم أرسل صوراً إلى الأرض 


lo Toi‏ الات ال اا ا 


تيتان هو ثاني أكبر قمر في النظام الشمسي بعد قمر المشتري غانيميد, 
وربما يحنوي على سطح معقد fare‏ ا من جليد ا ونواة داخلية 
وكات byl:‏ فمخفضة قد تصل إلى 97 ao‏ كوه تحت الصفر. وهذا 
السائل الكامن قى أعماق القفر ريما كات مصدر الكثير من المقان دي 
الغلاق الحو الكنيف clea‏ وفو كنيف علي تجو متقطة التظير بالنسية إلى 
قمر كوكبي أقصر قليلاً من خمس الغلاف الجوي للأرض. يدور تيتان ببطء 
وبشكل متزامن مع مداره حول زحل po‏ © واحدة logs 15 JS‏ و22 ساعة:, 
بيد أن T‏ الجوى يدور بش اكب lb‏ عم من اكسام اللطيفة على 
طحم إلا أنه على ارتماع 120 كيلوشرا فد صل سرع الرباع في العلاف 
الجوي إلى 400 كيلومتر بالساعة. يعتبر مناخ تيتان شديد البرودة إذ تنخفض 
oles‏ الجرارة .على سطحة إلى 179 درج وو تحت الصفره .وهو أكثر. 
برودة بكثير من ابرد مكان على الارضء وبارد بما يكفي ليسمح بوجود بحار 
من الميثان.[160] 


هذه الهيدروكربونات تسقط كالمطر على السطح وتشق طريقها ضمن 
چذاول وانهار eazi‏ على شكل بحيرات وبحار داخلية صغيرة uly)‏ هو 
المكان الوحيد في المجموعة الشمسية:, بعد sje‏ الذي يحتوي على مياه 
سائلة على سطحه) (انظر اللوحة 8). هذا السائل هو مزيج من الإيثان, 
البروبان والميثان والبوتان مختلطة مع النيتروجين, وجميعها مستقرة تحت 
الغلاف الجوي الذي يطوق تيتان. من تلك البحار. بحر أطلق عليه اسم رائع 
«كراكن ماري» يبلغ اتساعه 1000 كيلومتر. لكن الرحلة عبر هذا البحر من 
قبل أي مستكشف بشري في المستقبل ستكون محفوفة بالمخاطرء إذ 
بالمقارنة مع المحيطات الارضية السائلة, ole‏ البحار الهيدروكربونية لتيتان 
أقل كثافة بكثير (نصف كثافة الماء فقط) وستغرق السفن المصنعة على 
الأرض بيأس إذا حاولت أن تبحر في هذا البحر بالذات. 


تيتان alle‏ ذو مستويين من المحيطات, فعميقاً تحت سطحه ثمة محيط 
cil.‏ اكتشقه كاسني.[151] فلص ان فی آفاء دورانه حول زعل Jets‏ 
الجاذبية :من الكوكب- العملاق:.وتكشف التغيرات في alis‏ المغناطيسي عن 
طريقة انحرافه المداري: والتي تكشف عن بنيته الداخلية, وقد تم رصد تلك 
التغيرات من خلال التغيرات في سرعة المركبة كاسيني في أثناء تحليقها 
فوق القمر. وتشير حساسية تيتان للتائيرات ن المدية إلى وجود طبقة سائلة 


على عق 100 كيلو متر فخت التسطةة وقةتكونطبقة المياة النن تحت 
السطح مصدر الميثان الموجود في الغلاف الجوي لتيتان. ولا بد من وجود 
مصدر يعوّض فقدان الميثان في الغلاف الجوي, إذ تشير الأدلة المستخلصة 
من نظائر pure stall‏ خولة إلى أن نخان قد قد تجو awed‏ أضغاف الك 
الحالية من غلافه الجوي في الفضاء خلال حياته. فمن أين إذاً يأتي الميثان؟ 
يحتوي الغلاف الجوي glial‏ على إشارات alh‏ في غاز الأرغون, وبدقة أكبر 
نظير الأرغون 14: الذي ينتج عن اضمخلال البوتاسيوم Gita!‏ في الثواة 
ال رة ej ea‏ وشاع مين خلتد العاف ول as,‏ أن بعد المئان jaaa‏ 
ذلك المصدر العميق إلى التشتطح عبر التراكين rac)‏ وفيها تكون 
«الصهارة الباردة» من جليد الماء الدافئ بما يكفي ليسيل ببطء إلى سطح 
القمر (تماماً كما يتدفق الثلج الجليدي على الأرض). 


من الواضح أن تيتان نشط جيولوجياً, فالمَشّاهد المذهلة التي نحتتها 
الهطولات الغزيرة والنادرة التي تتخلل الرذاذ المستمر قد حافظت على 
سطح القمر مع عدد قليل من الفوهات الصدمية التي خلفها اصطدام 
الكويكبات. ولا بد أن سطح القمر يخضع لعمليات مستمرة من إعادة التجديد 
مع 2975 yo atu‏ الخليد التكتوني الطاب ا كما ا ند للرووا زنوت 
الجليدية Leal‏ من أن تتراكم فى الظيفات الأرضية القن تذفن نطريقة ها فى 
الأخواض الرسوبية: LS‏ هو الخال على الأرض: هار وفي الفزاعات العسامية 
بين حبيبات الجليد التي هي بحجم حبيبات الرمل؛ ستكون أغنى المخزونات 
الاحتياطية للهيدروكربون في النظام الشمسي. gä‏ البحيرات الهيدروكربونية 
alla‏ في vl‏ اي الجتخفصة seal‏ الى شاع قار عند ا وقد لا 
تبقى تلك البحيرات وقتاً طويلاً في صورة جليد صلب, بل ريما تحدد مناطق 
النطاق الهيدروكربوني (شبيه بالنطاق المائي على الأرض) حيث يتدفق منها 
إلى السطح. Uas gk ans‏ مغريا apt ia‏ عن النفظ في المتستقيل 


إنه اليوم ote Ll) 9 dD‏ عن حياة Lal (arsaa äu j$‏ سواء من 3 
هناك الكثير من المرگبات العضوبة المعقدة ٠‏ بما فيها الثولينات 

الكيميائية الضوئية الحاصلة في الغلاف الجوي. ولكن اھ pens a‏ 
ذلك المذيب الكوني الفائق, الماء السائل - لأنه شديد البرودة- وثمة نقاش 
فيما إذا كان سائل الميثان والإيثان يسمح بنوع من العمليات الكيميائية 
asdsa]‏ وذاتية التنظيم كتلك التي جعلت الحياة ممكنة على الأرض. غير أن 
البحر تحت السطحي غني بالماء: ويكاد يكون من المؤكد أن هذه الجيولوجيا 


النشطة للقمر قد مكثت من حدوث دورة من نوع ما بين المناطق الداخلية 
وبين المناطق الخارجية الغنية بالمواد العضوية. ومثل تلك الصلة هي 
الامكان الأساسي لوجود الحياة. 


ثمة قمر صغير اخر يدور حول زحلء, وهو القمر إنسيلادوسء, وقد اكتشفه 
وبليام وكارولين هيرشل بمقراب 40 lord‏ في سلاو [باركشير) (انظر 

ماين الأمريكية الصغيرة, ا بلجيكا في a Legs‏ صغر حجمه» 
فإنه الأكثر إثارة للاهتمام بين العوالم الصغيرة والكثيرة لزحل. وقد كشفت 
المركية كاسني في عام 5 في أثناء تحليقها السريع فوق القمر عن 
وجود شيء مميز 929“ انبعاث عمودي ns‏ بالماء ينبع من منطقة القطب 
الحتوبي Doas Stig‏ عملاقا يمتد ala‏ الاف الكبلوسرات في الفضاء: 
ويسهم هذا الماء في إحدق كلقات ر حل الشهترة: الحلقة ]49 وهي cols‏ 
رذاذ جليدي يحتوي على أملاح الصوديوم. 


وذو أن هناك مجبطا ملخا مصضعوطلاً تحت سطح هذا القمر:] 182] شحو 
بفعل ضغوط المد والجزر الذي تمارس عليه من قبل القمر المجاور ديون, 
وبتأثير العناصر المشعة داخل النواة السيليكيّة لإنسيلادوس نفسه. والأكثر 
أهفية ol‏ كاسيني رصدت وجود مواد أخرى في THETH‏ العواميد المائية, 
eres‏ يحض العناضر الكيميانية الضرورية للحياة Speed reo LS pall celts‏ 
البسيطة. والنيتروجين: والميثان ics)‏ ربما تكون من نتاج نشاط بيولوجي). 
ويعتبر العالم المائي, الذي من المرجح أنه موجود أسفل المنطقة القطبية 
الجنوبية لإنسيلادوس,. واحداً من أفضل الاحتمالات لوجود حياة خارج كوكب 
الأرض. 


بقع خلف زحل آخر كوكبينة في المجموعة الشمسية. أورانوس ونیبتون؛ 

يعتبر كلاهما «عملاقين جلیدیین». وجاء اسماهما Las‏ بشخصيات من 
bal‏ (الأول هو حفيد جوبيترء والثاني إله البحر عند الرومان, 
بالرعم من أن أورانوس ISL‏ نجا من أن يحمل اسم جورجيوم سيدويين 
(Georgium Sidus)‏ نسبة إلى الملك المجنون الشهير جورج الثالث). 
وفي كلا الكوكبين نواة صغيرة من المعادن والصخور يعلوها وشاح جليدي 
سميك من shl‏ والأمونياء والميثان. وهو بدوره مغطى بغلاف جوي كثيف 
من الهيدروجينء والهيليوم, والامونيا. والامونيا تعطيهما لوتهما الازرق 


هناك الكثيى من الاه ها ولك لين الك الى تعره محيطات بيد أن 
كلا الكوكيين لديهما القديد من الأقمار, وهي في الأغلب عبارة عن تكتلات 

وال والح ليف ean‏ وحمل د E‏ وجو يشا ذا 
ا بتأثير الحرارة الناجمة عن Sell‏ والجزر. تريتون هو أكبر الأقمار 
التي تدور حول ugis‏ وله قشرة جليدية سميكة مع براكين ثلجية ودليل 
على تاريخ جيولوجي معقد, وقد تم لمح ينابيع مائية حارة على سطحه. من 
يدري ربما تحت تلك القشرة | لسميكة يتوارى محيط ايضا. 


محيظا ف لم sways‏ 


بعيداً في الفضاء. وعلى الحواف الخارجية لنظامنا الشمسي, تقع الأجرام 
وراء النبتونية, وأولها الأجرام الجليدية في حزام كويبر. من موقعنا على 
الأرض تحتاج أجهدة الإرسال الراديوية, التي تسافر بسرعة الضوء, إلى نحو 
piles‏ ساعات hail‏ إلى phas lin‏ كويين خزام عملاق .على شكل قرض 
دوت تنكون ته من الغديد.من الكويكبات الصغيرة: أكبرها بلوتق كان 
يعرف Vey bis‏ باه كوكب (وله ثلاثة أقمار تدور حوله وحده). وتتكوّن تلك 
الكويكبات على الأرجخ من المثان» والأمونياء وجليد الماء: .وفي جرام كور 
Lal‏ يقع جرم صخري/ جليدي (اعتبره بعضهم کوکباً قزماً) يسمى 5000 
كواؤن: lio’‏ بالاله الخالق الذي تؤمن نه شعوب ladigill‏ في شمال رب 
LS pol‏ الشمالية. JYI)‏ الذي يدعى Lal‏ «تشينغي تشينغيش»: وفي هذه 
الحالة كان الفلكيون رجيمين), يزيد قطر كواور قليلاً على 600 كليومتر, 
وقد قاجا العلماء مؤخرا بإعطائه إشارات طيفية لجلية بلورق (بدل أن 66S‏ 
غير متبلور) على سطحه: مما يشير إلى وجود حرارة داخلية ظاهرة ai‏ 
علي الأقل إلى 170 درجة فثوية تحت الصفر: إنه شتدية البرودة: ولكنه أكثر 
lids‏ هما كان متوقعا, ثم إن تلك الحرارة إن لم تكن كافية لوجود محيط في 
الأعماق. فقد تسمح بالبركان الثلجي من الأمونيا الناعمة, المغلفة بالجليد. 
]163[ 


يوجد als‏ حزام كويبر «القرص المبعثر», وهو مأهول بعدد أكبر من 

من الكويكبات الجليدية الميعترة aly,‏ مات aal‏ من لكر ها een aa‏ 
Lio lbs:‏ الشمسي في سحابة أورت الافتراضية, والتي وصلها للتو المسبار 
الفضائي «فويجر 1»: وهو المركبة القضائية التي ارتخلث إلى أبعذ 
المسافات. تقع هذه السحابة (المفترضة) على بعد نحو سنة ضوئية من : 
gad‏ ودد انها تمد على مسافة ريه الحلريق ااه الك اقرب 


ما بقربها, وربما كانت بذلك مصدر المذنبات التي تتسابق باتجاه المناطق 
اللا من يظاميًا' e‏ 


خلاصة القول إن الماء متوفر في كل مكان من نظامنا الشمسيء وهناك 
تنوع في المحيطات, فبعضها أضخم من تلك الموجودة على الأرض. دعونا 
نحصيها. وهناك حالياً سبعة محيطات, بما فيها محيطات الأرض (ثمانية إذا 
اعتبرنا أن تيتان ذو نظام محيطي بطابقين ț ie‏ محيط هيدروكربوني على 
السطح, ومحيط مائي أدناه). القسم الأكبر من تلك المحيطات تحت 
سطحية. تفصلها عن السطح قشرة جليدية, باسشاء: الأرض وتيتان اللذين 
يحوزان bby‏ سطحية؛ من الماء والهيدروكربون على التوالي. 


تتباين تلك المحيطات من حيث درجة الحرارة والبنية الكيميائية والفيزيائية, 
والقسم الأعظم منها لا يزال شديد الغموض من العديد من الجوانب» حيث 
يجري استشعاره بصورة غير مباشرة من خلال السحر الحديث للأجهزة التي 
تحملها المركبات الفضائية. لقد فقد كوكبان على الأقل محيطاتهماء الزهرة 
والمريخ -لم نحتسب أي فيضانات قصيرة الأجل مرتبطة بالكويكبات التي 
تصطدم eazis‏ لتشكل الكواكب القائمة- وهناك المزيد من التي قد تحوز 

ت أو تستعيدها في الوقت الذي تتضخم فيه الشمس في نهاية 
مطافها لتتحول إلى عملاق أحمر (المريخ لقترة وتوف “هارا او اق 
البعيد وربما يكون أكثر أهمية للأحياء المستقبلية). وقد ارتبطت ثلاثة على 
الأقل من المحيطات غير الأرضية (يوروباء وتيتان وكاليستو) وواحد من , 
المحيطات الميتة (مارس) بإمكانية وجود ble‏ خارج الارض. كان ذلك سجل 
لأحد الأنظمة الكوكبية العادية التي تدور حول نجم صغير إلى متوسط 
الحجم. نجم sole‏ تماما. 


اكتشفت كواكب وأحزمة كويبر حول النجوم القريبة, ولا بد Í|‏ من وجود 
محيطات في عوالم تقع علي مسافة بعيدة جداً عنا لم يُكتسّف وجودها إلا 
بأكثر التقنيات: الحديثة تطورا: ولكن أضبخ اليوم بامكاننا dial badli‏ 
الإشارات على وجود الماء. حتى في الفضاء usd!‏ ويمكن استخدام ذلك 
للبدء بإعادة بناء المحيطات في الأنظمة النجمية البعيدة. 


الفصل العاشر 
محيطات لم نكن نحلم بها 


«لسبب واعدٍ 

أكثر من تفانيك الجامح لنفسك 
للمياه البعيدة المنال 
للشواطئ التي لم تحلم بها» 
وليم شكسبير, حكاية شتاء 


قدم جيوردانو برونو (Giordano Bruno)‏ إلى جامعة أكسفورد في عام 

3 ليحصل على منصب فيها -بيد أن مساعيه, للأسف, لم تكلل بالنجاح. 
لو أنه نجح, لكان بالتأكيد سیغذئ النقاش redo yo‏ تعلمیٌ له «شهرته» حتى 
في ذلك الوقت, وربما Lal‏ لنجا بنفسه من الموت المروّع الذي لاقاه, بعد 
سبعة عشر iole‏ على soul‏ محاكم التفتيش الإيطالية. لقد واجه حتفه 

lig pro‏ على خازوق في ساحة تحمل اسما مناقضاً لما شهدته «كامبو دي 
فيوري» Tro)‏ الزهور) في روماء لاعتناقه مجموعة كاملة من الهرطقات 
ورفضه نكرانها او التراجع عنها. ومن بينها رؤيته للكون اللامتناهي والنجوم 
المتعدّدة التي تدور حولها العديد من الكواكب, وفي عوالم برونو اللامتناهية 
لم تكن الأرض وحيدة ولا مميرٌة. 


طوّر sign‏ رؤيته في كتابه «عن الكون اللامتناهي وعوالمه المتعددة» 
(On the Infinite Universe and Worlds)‏ الذي كتبه في عام 11584 


وهو بالتاكيذ لیس Wor‏ علمياء بل نوع من السجال الجدلي والفلسفي؛. صاغه 
في سلسلة من الحوارات تدور بين فيلوثيو -وهو برونو lure - a‏ عن 
اسئلة نه من prj‏ وهم : إيلبينو, وفراكاسترو, وبيرشيو. إنه عمل دسم 
وفجهة (كونوا على (air‏ ويتسم حدسه lad‏ يتعلق بالكون «الذي لا مركز 
له ولا محيط» بالوضوح والحداثة على نحو يثير الدهشة: 


هناك فضاء عام واحد. ضخامة واسعة واحدة يمكن أن ندعوها خواء: يوجد 
فيها عدد لا يحصى من الأجرام المماثلة لذلك الذي نعيش عليه Sig‏ ونعلن 
أن هذا الفضاء غير محدود, إذ لا العقل, أو الانسجام, أو المفاهيم أو الطبيعة 
تعين حدوداً. ويوجد فيها عدد لا نهائي من العوالم المماثلة لعالمنا. 


قاد الخيال والتفكير الحرٌ برونو عبر مسارات عديدة, بينها تأمّله في وحدة 
الوجود, ae‏ في الثالوث المسيحي المقدس (وتلك بنظر محاكم التفتيش 
جرائم أسوأ من هرطقته الفلكية). كما درس طبيعة الذاكرة وطوّر نظاماً 
lairo‏ لتقوية الذاكرة وتعزيزها (وقد منحته إنجازاته المتلاحقة في مسألة 
الذاكرة شهرة مهمة). ولم يكن جد laws AW‏ على الدوام (إذ اعتبر على 
سبيل المثال, ob‏ الذرات التي شكلت المادة, كانت ذرات حيّة وتمتلك 
ذكاء), ومع ذلك فقد كان عبقريا: 5 يكاد. 


كان برونو أسوأ عدو لنفسه Lal‏ فتمكّن بفظاظته. وعناده, وخشونته طوال 
athe‏ من of‏ يقر aie‏ العدية من الأشخاض ool‏ الذين أدر كوا alga‏ 
وكان من الممكن أن يكونوا عونا له. وفي أكسفورد سرعان ما أوقف رئيس 
الجافعة محاضراتة: ise‏ سب مادتها العلمية: والجرء الآخر يسبب أسلويه 
العدائي.[164] ولاحقاً كتب عميد الجامعة يصفه بتهكم «ذلك الغطاس 
الإيطالي [165] الذي حاز, بوقاحته وليس بحكمته, على أعلى المناصب في 
كليتنا الأفضل والأكثر شهرة, مشمراً عن ساعديه كمُشعوذ, ...وأخذ على 
عاتقه من بين مسائل عديدة أخرى, إثبات رأي gS‏ ىكۇش oL‏ الأرض تدور 
والسماء ثابتة». وهكذا تابع برونو خا نه إلى gl‏ حان لقاؤه المشؤوم مع 
محاكم التفتيش. 


dic‏ عصر برونو إلى اليوم, استمر تطوّر فهم الكون على قدم وساق, 
وتضدرت رؤيته الأساسية حول الفضاء اللامتتافي: وتجومه التي لا تخضى, 


lings‏ الحالي للكون. وبينما تم رصد النجوم والمجرات البعيدة dio‏ زمن 


بعيد. فإن مسألة إثبات -أو نفي- وجود los‏ حول تلك النجوم بقيت yore‏ 
نكينات.: الى نوفا الحاضر تفا فنظاهنا الشتمسىي. بكواكبه الصكرنة 
الداخلية -واحد منها فقط حظي بمحيطات سطحية من الماء السائل- 
وكواكبه الخارجية الغازية والجليدية العملاقة, بمداراتها المستقرّة شبه 
الدائرية. كان لفترة طويلة من الزمن النموذج الوحيد المتاح من أشكال 
الأنظمة الكوكبية. فهل Teo Lea‏ الشمسي هو القاعدة, ol‏ أنه استثناء؟ 


تكمن الصعوبة في أن النجوم ساطعة Laz‏ وكبيرة. وقصيّة. فتبدو الكواكب 
ضمن وهجها صغيرة h>‏ وباهتة. وقد عجزت أفضل المقاريب عن تمييزها 
حتى وقت قريب. وتطلب الأمر مستويات خارقة من المهارة, والإبداع, 
والضير للتفييز بين الإشاراث الضثيلة'لتلك الكواكب ولك الضادرة عن 
بحوصها الام دو الأمر كات حدث في الا مس حن sl‏ ذلك ول رة اغا 
الآن.فكان Taw‏ انفجر وأغرق العلماء تطوقان yo‏ التقارير المترايدة عن 
اكتشاف كواكب جديدة خارج المجموعة الشمسية. لقد . أصبح abel‏ بين 
عشية وضحاهاء مكاناً أكثر ازدحاماً slegizg‏ مكاناً عجائبياً JS‏ معنى الكلمة, 
يفوق ما تخثله GUS‏ الخيال العلمي. وعلاوة على ذلك, فإن بعض تلك 
الكواكب عوالم تحتوي على الماء من غير ريب. 


كواكب غار EAE‏ الستمسى 


لم يكن اول كوكب يرصد خارج نظامنا الشمسي يدور حول نجم عادي او 
«نجم السلسلة الرئيسة». بل حول نجم Gal‏ النجوم النابضة هي نجوم 
نيوترونية سريعة الدوران (قد تقل دورتها المدارية كثيرا عن ثانية واحدة)» _ 
وهي البقايا المنكمشة ومفرطة الكثافة من النجم بعد ان lori Tol‏ مستعرا 
(سوبرنوفا). تبعث النجوم النابضة حزمة ضيقة من الأشعة الكهرمغنطيسية, 
وعندما تقع الأرض في مجال دورانها, JUS ٠‏ نبضات منتظمة h>‏ من الأشعة, 
فاعتقد في البدء انها إشارات من كائن فضائي ذكي. ligo‏ سمي النجم 
النابض الأول «<LGM-1»‏ ويعني, على سبيل الدعاية, «رجل أخضر صغير». 
وهذه الإشارة منتظمة h>‏ بحيث يمكن استخدام أي انحراف ضئيل فيها 
للاستدلال على وجود أجرام كوكبية تدور حول النجم النابض. 


وبهذه الطريقة. اكتشف الفلكي البولندي ألكسندر فولشتان 
(Alexander Wolszczan)‏ بالتعاون مع زميله الكندي ديل فريل Dale)‏ 
(Frail‏ في أثناء عملهما في مرصد ارنسييو فی بورتوريكو في عام 2 , 
نظاماً كوكبياً يدور حول النجم «PSR 81257-+12« Gall‏ الذي يقع على 
بعد نحو 1000 سنة ضوئية عن الأرض باتجاه كوكبة العذراء.[166] ورصدا 
كوكبين يدوران حول نجمّهما youll‏ وتبلغ دورتاهما: 6 .66 و8 99 نوفا على 
التوالي, (وتكهنا بوجود ثالث, وتم إثباته لاحقاء وقد يكون هناك (el,‏ جاءت 
تلك النجوم النابضة مفاجأة, حيث كان يعتقد بان (bg pow) primo!‏ يدمر 
كل ما يقع في طريقه. 


ولاحقا في عام 11995 توقر دليل قاطع على وجود كوكب يدور حول نجم 
سلملة رئيسة اضفر -نجم شبيه بشمسناء يبعد 50 سنة ضوئية عن كوكبة 
الحصان tired]‏ .]167[ ثم اكتشفت الكوكبة >51 بيغاسي ب» )51 Pegasi‏ 
(b‏ حول نجمها. والعالمان اللذان وجڌاها هما مايكل ماير (Michel Mayor)‏ 
وديدييه كيلوز 

(Didier Queloz)‏ من مرصد هوت بروفانس, لم يريّاها أوضح مما استطاع 
فولشان وفريل رؤية الكواكب منعكسة فيما تبقى من S910‏ خافت ينبعث من 
النجم النايض «PSR B1257+12»‏ بل لاحظا أن النجم الأم ينحرفٍ بصورة 
ضئيلة جدا, وكأنه مقيّد بتأثير جاذبية الكوكب الذي يدور حوله. ينتج تأثير 
جاذبية الكوكب تغيّرات في موقع النجم بالنسبة إلى الأرض» ويمكن رصد 
تلك التغثرات قي اتساع الفضاء الهائل:.بواشطة مطياف يعمل بتأتير abaa‏ 
إنه التأثير u‏ نفسه الذي dex‏ صوت صفارة الإنذار في سيارة إسعاف قادمة, 
ane fasts‏ وينخفض تردد crga‏ مع ابتعاد السيارة لأن clogs‏ الصوت 
تزداد «استطالة». 


عندها يتذيذب النجم باتجاه الأرض ينزاح طيفه الضوئي المرئي إلى الأزرق 
ahasan lane‏ بينما che‏ الطيف إلى الأحمر عندما يتجه النجم بعيدا. إنها 
تفنية التذبذب (وتدعى زسهيا السرعة الشعاعية) التي استخدمها مايكل ماير 
وديدييه كيلوز في رصد «بيغاسي ب». ولا تفيد هذه التقنية بإظهار وجود 
الكوكن قخست .بل أيضا تغطي فعاؤمات عن كتلتة: boag‏ ذورانه خول 
شمتععة: واتحراقه المذارف: 


مقاخاة أخرى: اتضح أن «بيغاسي ب» هي كوكب عملاق LiLo‏ للمشتري, 
ولكته يدور جول شسسة من فسا قة | قري بكي فهو يبعد عنه سبعة ملايين 
كيلومتر فقط, فى مدان hao‏ بمتجه سنة قضيرة تعادل ازبغة ايام أرضية. 


وبسبب قربه إلى شمسه., فقد حسبت حرارته السطحية بما يزيد على 
1000 درجة gio‏ وهذا ما قلب نظامنا الشمسي رأساً على عقب, وأصبح 
يعرف اليوم باسم «المشتري الحار» -واتضح أنه الأول من عدة كواكب 
Aaaa‏ 


بقي استغلال التذبذب الضئيل للنجوم المتبوعة بكواكب, الطريقة المفتاحية 
أخرى Dois‏ على saal sab‏ دما يمر كوكب abl Cas‏ نجمه؛ 
يحعث صوء ذاك النجم بمقدار hio‏ ولكنه قابل للرصد. : ومن خلال قياس 
كفية الضوء lance aad)‏ عبور الك كب (الفتحتى الضوى) يمكن قياس ححة 
الكوكب, وإذا ما اقترنت هذه التقنية ببيانات ALS)‏ يمكننا حساب الكثافة, 
وبالتالي ماهية مكنات الكوكف :وتكشف argh‏ فور الكو كي lal‏ تة 
الغلاف الجوي للكواكب ص المحفوعة الشهينية. عبر التجليل الظيفي 


نمكن أن lal EEA‏ على انحناء الضوء نفسه. وقد نات نظطرية 
النسبية لإينشتاين بنجاح gb‏ مسار الضوء سينحني تحت ار جاذبية جسم 
pro‏ مثل ari‏ أو مجرة. في عام 1919 سافر العالم البريطاني آرثر 
إدينغتون )1882-1944 (Arthur Edington,‏ إلى جزيرة برينسيب قبالة 
الساحل الغربي لأفريقيا لمراقبة كسوف الشمس في 29 مايو من ذلك 
العام. وكان إدينغتون. وهو من دعاة السلم من جمعية الأصدقاء الدينية 
«كويكرز», وفيزيائي aod‏ قد ogi) Lai‏ من السجن في الحرب العالمية 
الأولى بسبب وجهات نظره السلمية والعالمية الراسخة: كان معارضاً حي 
الضمير, Ler,‏ إلى مواصلة الحوار مع العلماء الألمان. بعد الحرب, 035 
نظرية اينشتاين في النسبية العامة إلى الناطقين بالإنجليزية (تميز بقدرته 
الفعالة على إشهار العلم, Elig‏ صيته ag‏ واحداً من «ثلاثة رجال فقط في 
العالم» في ذلك الحين, الذين فهموا أفكار أينشتاين الثورية والبدهية). 


في ل قدم إدينغتون دعماً bub‏ لنظرية آینشتاین التي بدت مقلوبة 
على رأسهاء إذا لاحظ ob‏ النجوم التي يمر ضوؤها قريباً من شمسناء تظهر 
بأنها تنخرف عن موقعها قليلاً. مما يشير إلى أن كثلة الشمسن: فد تست 
بانحناء الضوء القادم من تلك النجوم في أثناء رحلته إلى الأرض وفقاً لنظرية 
اتشتاية (ونحن نعرف اليوم oL‏ الضوء يمكن أن يُبتلع بكامله, في بثر 
الجاذبية الضخم للثقب الأسود). ويمكن استخدام ناميه aww Xf‏ الجاذبية ذاته 
في رصد الكواكب خارج المجموعة الشمسية, ولكنه يحتاج إلى ضوء نجمين: 
أحدهما هو ضوء الخلفي الذي ينحني بفعل جاذبية النجم الذي يتقاطع معه, 


وإن كان الأخير لديه أجرام yoo gä‏ حقل جاذبيته, فذلك ينتج تغيرات 
ali‏ ولكنها قابلة للرصد, على تاثير عدسة الجاذبية. 


السباق إلى الفضاء 


مع استخدام المراصد الأرضية لتقنيات تتزايد دقتها وحساسيتها لرصد 
تاثيرات ن التذبذب والعبور وعدسة الجاذبية المصغرة, فإن تعداد الكواكب 
الخارجية المجتفلة iio!»‏ بدا بالتزايد. ولكن الغلاف الجوي للأرض, بغباره _ 
وعيومه alabis‏ ن الماضة للغازا ت التي يحتويهاء يحجب أو يشوه las Is j>‏ 
مل الإشارة الكهر مغتطيسية الذي تأتي من الفضاء الخارجي. وبالتحديد. فإن 
الغشاوة الجوية تجعل من المستحيل افتراضاً أن ترصد كواكب بحجم الأرض 
تدوز فى هدذارات مشابهة الف ار الارض :دوكان sol‏ الحلول الذهات الى 
الفضاء الشفاف شبه Sao)‏ & من المادة. 


إن الرائد بكل حفاوة في هذا المجال هو مقراب «هابل» الفضائي التايع 
لوكالة ناساء الذي تم إطلاقه في عام 0 1 . وكانت بدايته المشهورة 
متعثرة. فقد طرأ خلل بسيط على مرآته الجامعة للضوء بقطر 2.4 jio‏ 
جعل الصور الأولى مشؤشة قليلاً: كانت أفضل من الصور التي يمكن 
التقاطها Loy!‏ لكنها لم تكن الصور المثالية المتوقعة. وفي عملية مذهلة 
في هنذدسة الإنقاذ: ارسلت ناسنا بعنة إلى القضاء في كانون الأول sanus‏ 
3 لإصلاح المشكلة, بتركيب سلسلة من المرايا الصغيرة لتصحيح 
الخلل. وبمجموعته الواسعة من آلات جمع e‏ الضوء التي ترى بالأشعة فوق 
البتفسجية وتحت الحمراء والضوغ ا حدق «Lb»‏ إلى أعماق الفضاء, 
law lS‏ عمر الكون, وولادة النجوم - كما رصد بضعة كواكب بعيدة Lal‏ لكن 
هابل مقراب متعدد الغايات. Lol‏ إيجاد الكواكب فهو عمل تخصصي, لذا O19‏ 
مقرابين o‏ فضائيين مصنوعين لتلك الغاية Ww‏ إلى الف للبحث عن كواكب 


ie‏ القمر الاصطناعي (كوروت (COROT‏ التابع لوكالة الفضاء الأوروبية 
في نهاية عام 2006, lug‏ بجمع المعطيات في بداية عام 2007. واسمه 
اختصار ل «تيارات الحمل الدورانية والعبورات الكوكبية» 
[COnvection ROtation et Transits planétaires]‏ ويبدو أنه بمحض 
المصادفة مشابه لاسم رسام قبيل الانطباعية الكبير جان-بابتيست-كاميل 
كورو )1796-1875( .(Jean-Baptiste-Camille Corot)‏ لا توجد علاقة 


بين كورو ales‏ الفلك,[168] لكن اختيار هذا الاسم ربما كان ملائماً. فقد 
أستاذه أخيل-إتنا ميكالون (Achille-Etna Michallon)‏ ب ee‏ ما 
آراة أمامي بمنتهى الدقة والتفصيل». أظهز كل من القهر الاصطنا عن 
كوروت والرسام كورو حساسية ميزة بحق في الالتقاط المرهف للضوء. 


في مارس 12009 أظلقت alae Lab‏ ب كبلر الفضائي. وهنا نسبة التسمية 
واضحة ولا اختصار فيها. فقد سُميت هذه المهمة lias‏ بيوهان كبلر, 
(Johannes Kepler, 1571-1630)‏ عالم الرياضيات والفلكي الألماني 
SI‏ والمنجم كما كان شائعاً في تلك الأيام. كان كبلر مع (برونو وغاليليو) 
جنباً إلى جنب من المدافعين الأوائل عن النموذج «الكوبرنيكي» للنظام 
الشمسي, مدخلاً الفيزياء إلى علم الفلك. واكتشف أن مدارات كواكب 
نظامنا الشمسي إهليلجية وليست دائرية. 


هم مشرابا كوروت وكبلن خضيضاً البخت عن الكواكت الخارجية باستخدام 
ظطريقة العبيون بمسة مناطق من الفضاء فما متات الوق التجوم. Sól‏ 
عن خفوتات السطوع المنتظمة الطفيفة التي تشي بكوكب HË‏ بين النجم 
الأم والمقراب في مداره. ولا تنتهي الفسالة عند ذلك؛ فهناك قدر لا يستهان 
به من iail‏ والمطابقة تنخرط به مقاريب أخرى ومراصد أرضية, OY‏ 
خفوتات السطوع قد تعزى لغير عبور الكواكب, بل لنقل للنجم الأقل 
ails aaa doghio yao [egw‏ ومن الأفضل جمع معطيات العبور مع 
تلك الناتجة عن التذبذب الثقالي, وإن أمكن, وتاثير عدسة الجاذبية (مع أنه 
فن yall‏ في el saad‏ الولف posal‏ أن cals aos eas‏ تجم sles pl‏ 


إن قائمة الكواكب الخارجية المثبتة ]169[ في الفضاء 6351 في الازدياد 
بسرعة, فبحلول صيف 2013, بلغ عدد الكواكب التي أثبتها كبلر وحده 134 
كوكباً. وهي تقع في 76 نظاماً Laz‏ - وذلك بالإضافة إلى 3000 كوكب 
خارجي aio‏ لا تزال خاضعة للتحقق. وهذة مهمة شانكة نة الخلط بين 
الخفوتات البسنظة فى ضُوء النجم والتذبذب: المتأصضل: في Eglaw‏ البجوم. 


بلغت مهمة كبلر منتهاها عام 2013. بعد فشل اثنتين من العجلات الدؤارة 
التي كانت تبقيه في موضعه (وما زال بالإمكان استخدام المركبة لجمع 
معطيات أخرى على الرغم من حالة الشلل التي أصابتها). ولم يعد مقراب 
كوروت يعمل كما يجب أيضاً. وكما في حالة LS‏ استمر bög‏ أطول بقليل 
مما كان مخططاً له go)‏ أنه عمل قسماً من ذلك الوقت بنصف قدرته على 
جمع المعلوماب )راقم عانى من atlas‏ فى الحاسوت في lel‏ نة 


2. ومع أنه all‏ أصغر من كبلر فقد اكتشف ما يزيد على 30 كوكباً 
خارجياً. وظل يمطرنا بمعطيات عن بضع مئات من الكواكب الخارجية 


تظهر لنا الكواكب الخارجية Made legs‏ رغم أننا نسارع إلى الإضافة gb‏ 
التنؤع الذي نراه اليوم شديد التحيز, حتى باستمرار تدفق البيانات. فرصد 
الكواكب الكبيرة أسهل من رصد الصغيرة, وتلك التي تدور أقرب إلى نجمها 
pl‏ من تلك البغيدة عنه.. ورغم كل Us‏ فاننا تلاحظ ظهور تمط city‏ أن 
نظامنا الشمسي نموذج معياري - لذا فطبيعة المحيطات والحياة واحتمالات 
وجودها (كما نألف على الأقل) ستكون مختلفة في الكون. 


أن العدازات شمة الداثوية لقعت lego‏ من مخطظ سامل LSU‏ كت فك 
من هذه الكواكب لها مدارات متداخلة بشكل فظيع. كواكب «المشتري 
«Jil‏ وفيرة في الكون - مع أنها ليست بتلك الوفرة التي توقعناها في 
بدايات اكتشاف الكواكب الخارجية. فمن الأسهل رصدها لأنها أكبر أنواع 
الكواكب الخارجية واقربها إلى نجومها. 


48 Lal] ayo VI ضف الك اكيب‎ ong YI slewly هدو‎ a ضف‎ “Sling 
أنها تشكل ما بين‎ WE وهي كواكب أكبر من الأرض وأصغر من نبتون. ويبدو‎ 
تكد کن جارات‎ We المكتسية حميفها - وو‎ eal ica تلت أو‎ 
قزبية وضلفة حول تجمها الم .هذا اجر عاماء الكواكث النظريين يعض‎ 
لد المتطرين ميد‎ ial الشيء اوفقي حال عدب شائعة غات تجو مجك‎ 
ل يود مواد‎ beats الكوا ار :قمر‎ E 
ودمو إلى ای ودا من‎ Sal ف اله دعو ال‎ ages 
الارض كي خن أن الاك ار طا و مرت ل‎ 
ele alle 


ولتفسير كواكب «المشتري الحار». وجب Law‏ هذه النظرية لتسمح لهذا 
النوع من الكواكب بالتشكل في المناطق البعيدة ومن ثم الهجرة للداخل 
نحو النجم. أما بالنسبة للكواكب الأرضية الهائلة الحجم, فقد كان يعتقد أن 
من المفترض أن تكون منطقة المدارات ت القريبة خالية تماما من هكذا 
حرام Ll‏ في الواقع, فيبدو [gil‏ تزدحم بها. garg‏ قيست كتلة الكواكب 
الأرضية الهائلة (بتقنية التذبذب) وجمعت القياسات مع الحجوم كما حذدتها 
تقنية العبور, أصبح من الواضح أن للكثير من هذه الكواكب الأرضية الهائلة 
ذات المدارات ف لحري كنا كانت عد مك - أي أن لها نوى صخرية صغيرة 
محاطة بالغازات E‏ انهاتشكلت يفي المناطي الابعد بوصفها 


«كواكب مشتري فاشلة» قبل أن تهاجر للداخل, أم تشكلت في أماكن قرب 
النجم؟ إنه أحد الأسئلة المفتوحة [170] التي تنتظر الإجابة في مطلع 
عضرا هذاء العضر الذهى لعلم الكواكي. 


إن التنوعٌ في معرض هذه الحديقة الكوكبية مذهل, ويكافئ li>‏ غرابة 

الخيال العلمي. فقد اكتشف كوكب في مدار نظام نجمي Tojo‏ مثل 
ost‏ 12160136 في أفلام حرب النجوم )171[ [Star wale)‏ كما وصد 
إلى 10 ملا يزع نة aaa‏ وي إذ لايزال قرص التشكّل الكوكبي 
المؤلف من الغاز والغبار حوله ولم يتسڻ بعد للرياح النجمية أن تعصف به 
بعيد.[172] وهناك Lal‏ النظام الكوكبي «الذي لم يكن يتبغي له أن يوجد»: 
PEE‏ (إتش | (HR 8799 - a‏ بوا أربعة كملافة: كل منها 

گن شمسا اا ساس ا اي ومثلما 
الأقمار في نظامنا الشمسي sun‏ غراية واكثر less‏ مما كنا نعتقد, فإننا 
اليوم نرى ذلك في الأنظمة الكوكبية البعيدة عن نظامنا. وسنرى بالتأكيد 
المزيد من المفاجات. يعتقد غريغ لافلين (Greg Laughlin)‏ وهو فلكي في 
جامعة كاليفورئيا في سانا كرورء أن علماء الكواكب النظريين سيستمرون 
في تغديل نماذجهم لفترة من الزمن: وعلى خد تعبيرة: Ul‏ كان الاكتشاف 
التالي الكبير في علوم الكواكب, فإننا لن نرى قدومه.[1/4] 


ye زلا في بذاية الظريق < نتساءل عن‎ log - إلى.ما تعرفة‎ slit VL 
من المستحيل‎ Jlj le) درب التبانة؟‎ Litre الكواكب المحتمل وجودها في‎ 
تقنيتا التذيذي» والعنور‎ Sats) رضد كواكي فى مجرات إخرى).‎ WIS عليئا‎ 

على براعتهما في الإجابة على هذا السؤال, لأنها بطبيعتها منحازة لاكتشاف 
الكواكب الأقرب من نجومها. lol‏ عدسة ay sll‏ على الكفة الأخرىء وعلى 
الرغم من اعتمادها على ظاهرة öl‏ (وهيٍ أن ترتصق الاأرض فع تجمين 
بعيدين على خط نظن واخد (Llo‏ فإنها لاتتائر بهذا الاتخياز. 


يمكن ja‏ عد dun‏ الجاذبية ol‏ يرصد كواكب بعيدة دا عن نجومها الأم, 
وكذلك کات قير را الكداكب التي canal‏ عن تجومها لتطفق 
بحرية في الفضاء الخارجي كعوالم باردة مظلمة متجمُدة وميتة بالتأكيد. 
ويتضح لنا أن هذه «الكواكب المتفلتة» البعيدة كثيرة (وقد يتخبّل المرء هذه 
الأجرام = وهي سابحة في الظلام ومحرومة من شمس تبت فيها الدفء - 
برعشة من خوف, كما قد ترتعش لصورة الميت الحي في فيلم رعب). 
وهي كثيرة Jiles‏ عدد النجوم في مجرتنا على أقل تقدير.[175] وقد 


استخدم تار عدسة الجاذبية gbaa Lal‏ لكل نجم في درب التبانة. فى 
الوط ك كا واضا على الاقل##مربط eas‏ وغلى ها يندى فان 
الكواكب هي القاعدة ل الاستتناء كي مجريا STON‏ وفي غيرها من 
المجرات افتراضا. 


البحث عن كواكب نظيرة الأرض 


إذا كانت الكواكب الخارجية يهيمن عليها في الدرجة الأولى الكواكب الأرضية 
الخارقة, المشتريات الحارة والمشتريات العملاقة- ماذا عن تلك التي تشبه 
أرضنا؟ الكواكب التي قد لا تكون ضخمة جداً لتكبر وتصبح عمالقة غازية, 
وليست صغيرة جداً لتحتجز المحيطات. كواكب قد لا تكون حارة h>‏ فتغلي 
مياهها وتتبخّر sous‏ وليست باردة la>‏ فيتجمد الماء ويصبح في الواقع 
ضخرة: تحن cou‏ فنا عن تلك الكواكت: المعتدلة التي .من الممكن أن 
تخفي الماء وتستضيف حياة معتمدة على الكربون كالتي نعرفها. 


كواكب كهذه تبدو نادرة. في سنة 2011 ae‏ رسم بياني عن 650 كوكباً 
معروفة في ذلك الوقت,[177] أظهر تجمّعاً من المشتريات الحاثة كلها 
أقرب لنجمها من قربنا للشمس, a eee‏ ود 

خارجهاء وتجمّعاً من S195‏ أرضية خارقة كلها كانت أضخم من أرضنا وتدور 
yal‏ لتجمها..وللمقارنة: اظهرّت الأرض abata‏ في إعدى زواا الرسم 
البياني. 


قد يكون أحد أنسباب ذلك صعوبة كشف أجرام صغيرة وبعيدة كهذه. Vou‏ عن 
Us‏ قد تكون الكواكب الشبيهة بالأرض نادرة نسبياً في مجرتنا. ما Jlj‏ 
الوقت مبكراً جداً للحديث عن ذلك. لكن dio‏ أن aid‏ ذلك الرسم البياني تم 
اكتشاف كواكب بحجم الأرض بواسطة العين الثاقبة للمقراب الفضائي 
المتعدد المهام can‏ لذلك فإن الأجرام الشبيهة بالأرض موجودة في الكون 
على الأقل, حتى وإن كانت نادرة. 


عندما انتظرنا ظويلاً لنجد كوكباً بحجم yo Vl‏ ظهر اثنان مرةٌ واحدة ]178[ 
في النظام النجمي ذاته (يشبهان h>‏ الزهرة والأرض حول الشمس). علاوة 
على ذلك lagli‏ يدوران حول نجم شبيه بالشمس: سمي الآن كبلر 20: 
ويقع على بعد حوالي 1000 سنة ضوئية من كوكبنا. هناك خمسة كواكب 
على الأقل في النظام: أرضان وثلاثة كواكب أرضية خارقة. وبالرغم من أنها 
لسك قرب الزهرة والارض من تحمهاء كل الكواكب الخفسة لديها مدارات 


أقرب من مدار عطارد لشمسنا - ومعظمها (بما فيها التي بحجم الأرض) 
ندور أقرب: بكثيز, هذه الكواكب يحجم الأرض لكتها حتما لا تشبهها: إنها 
كواكب جافة وحارة ha>‏ ولذلك ميتة dola‏ 


لا يزال ملف رصد الكواكب مستمراً على قدم وساق, وهناك اليوم العديد 
من الكواكب المت خارج المجموعة الشمسية: حقى oly‏ كانت أصغر من 

الأرض, وتشمل کوکباً DR.‏ 33 مليون سنة ضوئية. تم اكتشافه ba‏ وعن 
طريق المصادفة من قبل مقرابية سبتزر الفضاتى الذى يعمل بالأشعة تخت 
الحمراء.[179] يستخدم هذا المقراب في الغالب لجمع بيانات إضافية عن 
الكواكب الخارجية التي تم اكتشافها deall‏ وكان يجمع بيانات عن كوكب 
خارجي بحجم نبتون يدور حول نجم أحمر قزم يدعى «436 «GJ‏ عندما 
رصد «انحداراً» إضافياً في الإشارة الكهرمغنطيسية, ثم تبين لاحقاً أنه 
كوكب إضافي, صغير Jole laz‏ ثلثي حجم الأرض, وكان هذا الاكتشاف 
الأول من نوعه لمقراب سبتزر. ومرة, أخرى, يتميز هذا الكوكب بمدار قريب 
جدا (تعادل aia!‏ قبه 1.4 من أيام الأرض) من نجمة إلى درخة أن من 
الفحتمل ان تكون صخورة كد اتضهرت e‏ على سطحه. والحالة نفسها بالنسبة 
للكوكب :«Corot-7b»‏ والذي تتراوح كتلته بين ضعفي إلى ثمانية أضعاف 
abs‏ الأرض (تثباين: التقديرات) aS‏ قريب إلى pail‏ الحالي ومن المرجة 
أن سطلحه peas‏ أطلق على لك الكواكب الخارجية انندم eles‏ 
محطات العمم4: إنها نوع من قوالم المحيظات- لكن ليس بالشكل 
المألوف لنا. 


الماء. كما WL‏ شائع في الكون وبشكل خاص في أشكاله الغازية 
والجليدية, هذه ليست alalis‏ حيث إن SS)?‏ الماء مركب من ذرات هي 
الأكثر شيوعاً في الكون, الهيدروجين واسع الانتشار Jole)‏ قدره 1000( 
والأكسجين dS‏ الوجود. وقد عُثر على المياه في المذنبات والكواكب 
والأقمار فى مجمفوعتا | dammed‏ ويوضقفة اخة مكتتات الغار وعيوم Sled‏ 
في الفضاء بين النجمي,[180] وحتى في الفضاء ما بين المجرات, وربما 
حُقن هناك بفعل قوة الثقوب السوداء الهائلة. المياه في كل مكان, لذلك 
يبحث Hall slale‏ عن مياه أو محيطات على الكواكب خارج نظامنا 


يعطينا الاشعاع الكهرمغنطيسي, الذي ينتقل بسرعة الضوء في الفضاء, 
معلومات عن par‏ الكواكب البعيدة جداً عن نظامنا الشمسي وكثافتها 
وخصائضها المدارية. كما أنه يقذّم لتا أدلة على has‏ تلك العوالم البعيذة: 
ويمكننا التحقّق من أنماط التحليل الطيفي للإشعاع الخافت. فعلى سبيل 
المثال: تمر الأشعة من خلال الغلاف الجوي للأرض فتمتصها الذرات 
والعناصر بمختلف أطوال موجاتها فوق الينفسجية, والأشعة تحت الحمراء 
والضوء المرئي. وهذا ينتج طيفاً امتصاصياً يمكن اكتشافه من خلال 
المطياف. إن أنماط خطوط الامتصاص تشير إلى 2979 ومقدار وفرة 
الأكسجين وبخار الماء أو ثاني أكسيد الكربون, وجميع الغازات التي لديها 
روابط امتصاص واضحة في الأشعة الحرارية تحت الحمراء. وبالنسية SY‏ 
من سفن الفضاء الغريبة التي قد ترى نظامنا الشمسي ilosi‏ فإن أطياف 
امتصاص الغلاف الجوي لكل من الأرض والزهرة والمريخ ستبدو مختلفة 
Lolos‏ الزهرة والمريخ تظهر إشارة واضحة لوجود ثاني أكسيد الكربون, 
ولكن Y‏ يظهر il‏ منهما إشارات قوية على وجود الأكسجين أو بخار الماء. 
Lol‏ الأرض: Gall‏ تتوافر فيها الغارات. الثلاثة: فتيرز بمثابة كوكب مختلف 
جوهرياء كوكب تطوّرت الحياة فيه. وعندما ينظر إليها من الفضاء الخارجي, 
gl oats‏ اشعاع yo Vl‏ - وهو ضوء الشمس الذي يعكسه القمر على الأرض 

- يكشف عن طيف «البصمة الحيوية».[181] ويتبع ذلك. Wil‏ ]15 استطعنا 
جمع :ما يكفى من أضواء الكؤاكت. البعيدة سيكون من الممكن بالنسبة لنا 
معرفة مكوثات الغلاف الجوي لتلك الكواكب. الوعد د الأكبر لهذا desl!‏ يكمن 
في المقاريب أو (المقاريب الطيفية) في الفضاء. 


تم اكتشاف كوكب المشتري الحار (HD 189733 b)‏ في عام 2005, وهو 
يدور حول نجم يبعد عن الارض مسافة 63 سنة ضوئية. . وهذا الكوكب F‏ 
ضخامة من المشتري وهو يدور في مدار قريب جدا حول نجمه. تبلغ سنته 
يومين فقط من أيام الأرض, وتصل حرارة الغلاف الجوي الغازي لهذا 
الكوكب الى 1000 درجة .ä gio‏ . وعندما يعبر هذا الكوكب أمام نجمه فإن 
الضوء يمر إلى الأرض عبر غلافه الجوي, وقد أظهر هذا الضوء وجود المياه. 
[182] وذلك باستخدام الأشعة تحت الحمراء لمقراب سبيتزر التابع لوكالة 


هذه audi‏ حساسة لا تكشف عن أي نوع من أنواع الغاز الموجود فحسب, 
وإنما تكشف عن حركته أيضاً. وقد اكتشفت الرياح على هذا الكوكب الواقع 
tye‏ المجموعة الشمسية, ٠‏ وهو محدود الدوران بحيث يقابل الشمسٍ بوجه 
واحد دائماً (مثلما يواجه القمر الأرض). لذلك عندما يمر ails‏ يظهر للأرض 
الوجه المعتم دائماً. وتشير درجات حرارة ذلك الغلاف الجوي المظلم إلى 


آله ع تفل العرارة من الجانب algal‏ إلى الجانب اللي eins ES‏ 
ذلك إلى اه يحب أن ون هناك دران للغلاف العوى: وها بعتي صمان 
وجود رياح في هذا العالم البعيد.[184] 


المحيطات الانشطارية في 55 السرطان إي 


كوكب 55 السرطان alle s|‏ حار وغريب pel‏ يدور قريب جداً حول شمسه 
سنة 2004, واكثشف anil sgio‏ تحت Ta‏ من هذا الكوكب الخارق 
خارج المجموعة الشمسية أول مرة في عام 2012 باستخدام مقراب 
سبيتزر.[185] يقع 55 السرطان إي على يغد أريعين سئة ضوئية من الأرض 
في كوكبة السرطان, ويبلغ قطره ضعفي قطر الأرض وتقل كتلته عن ثمانية 
أضعاف كتلة الأرض. ai]‏ مكان شبيه بالجحيم بالنسبة W‏ ونظراً إلى قربه 
من شمسه: فإن الجانب نفسه من الكوكب يواجه نجمه دوماً HD) Jio‏ 

b‏ 189733). وتبلغ درجة حرارة الجهة التي تواجه الشمس 2000 درجة 
مئوية, مما يدل على أن الكوكب لا يمتلك غلافاً Loz‏ أساسياً ذا رياح فعالة 
يفكنها ol‏ تياد الخرارة حول الكوكب أو ol)‏ ضوع الأشعة تحث الحمراء 
المكتشف هو جزء الغلاف الجوي الساخن بشكل غير متوقع). 


يمكن للمرء أن يتخيّل عدم وجود الماء إطلاقاً في مثل درجات الحرارة هذه 
على مثل هذا الكوكب. لكن. الاعتقاد الممتد على كوكي الارض لا يمكن ol‏ 
يكون أفضل دليل. فكتلة كوكب 55 السرطان إي وقطره ثابتان بالنسبة 
لكوكب تالف من لي صخرى وقطاء رقيق:من الغارات الخففة: اف بشكل 
مثير للاهتمام, اللب الصخري مع غطاء من المياه الانشطارية (فوق 
الحرجة). إذا كانت الأخيرة هي حالة الكوكب ols‏ 55 السرطان إي يمتلكِ 
أغرب المحيطات على الإطلاق: محيطات تتالف.من Soke:‏ ليست ماء تماما 
وليست بخارا تماما. 


يتكؤن حوالي خمس كتلة 55 السرطان إي من مواد خفيفة. تتضمن الماء 
على الأرجح. إذا كان كذلك فإنه ماء فوق حرج عند درجات حرارة وضغط 
عاليين. يوجد في الوقت awi‏ بمثابة سائل قادر على حل المعادن, وبمثابة 
غاز قابل للانتشار خلال المواد الصلبة. هناك تشابه جزئي لمثل هذه المياه 
فوق الحرجة على الأرض. دهي توجد بشکل اساسي'في المحركات التي 
doa ass‏ البغار أو فى Elgil‏ من الغمليات الضناغية التي تزيل الكافيين 


- من حبوب القهوة بالتسخين البخاري. وربما تحدت بشكل طعي أكثر فی 
براكين أعماق البحار. ales‏ اعمان قليلة ud‏ المناة بشكل weuls‏ من 
انفجار البراكين المغمورة شاقة طريقها باتجاه السطح بمثابة بخار. لكن 
على عمق 3 كيلومترات في قلب البحار تكون المياه تحت ضغط هائل 
وتتدفق على شكل أبخرة مكونة من المياه فوق الحرجة الغنية بالمعادن- 
كالدخان الأسود- وذلك عند حرارة 375 درجة مئوية. جميع المحيطات 
المتواجدة على كوكب 55 السرطان إي ستكون بهذا الشكل. 


عوالم المياه 


إن 55 السرطان إي عالم مائي Legs‏ ماء لكن الأرض ليست عالماً مائياً ولن 
تكون حتى لو سخن العالم بشكل كاف ليذيب كل الجليد في القارة القطبية 
الجنوبية وغرينلند. وفي الهيمالايا les‏ الألب وسلسلة جبال كورديليراء فإن 
مستوى البحار سيرتفع سبعين متراً فقط, وهذا كافي لتغمر المياه العديد من 
مدن العالم العريقة مثل لندن, وشانغهاي ونيويورك وتصبح جميعها تحت 
الأمواج. لكنها لن تغمر تماماً. Kiv‏ المياه على الأرض نحو 0.05 في المئة 
من Sling Op TALS‏ عوالم تبلغ نسبة الماء فيها أكثر من 10 في المئة 
من حجمها glug‏ فيها عمق المحيطات wlio‏ الكيلومترات. وستكون أعماقها 
الغائرة عميقة وكثيفة ha‏ بحيث Jija‏ المياه إلى جليد حتى عند درجات 
حرارة مرتفعة. 


من الكواكب المرشحة لهذا العالم المائي غليز 1214 ب )1214 Gliese‏ 
Xb‏ الذي بقع على بعد أربعين سعتة.ضوتية فن الأرض obul‏ كوكنة shall‏ 
اكتشف الكوكب في البداية عن طريق تأثير الخفوت الذي ailu‏ مروره 
أمام النجم الأم. وتبلغ مدة الخفوت 1.5 في المئة وتحدث كل 1.58 بوم 
وهذا يشير إلى أن سنة هذا الكوكب قصيرة Lal‏ ومداره Bw‏ حول نجمه. 
وقد قيس لاحقاً تذبذب هذا الكوكب وتقدير مداره وقطره وكتلته :]186[ يبلغ 
قطر كوكب غليز 1214 ب 2.68 ضعف قطر الأرضء وكتلته 6.55 ضعف 
كتلة الأرض مما يجعل كثافته (1870 + 400 كغ/م3) أقل من كثافة الأرض 
التي تبلغ (5520كغ/م3). هذه الكثافة القليلة مثيرة للاهتمام لأنها تشير إلى 
كوكب غني بالماء. elle‏ مائي ربما يتكؤن من 25 في المئة من صخور 
الستليكات والحدية, و75 فى المقة. من الماء + رقع وجوه يذائل متها كوت 
يتكؤن من od‏ من السيليكات, وغطاء هائل من الهيدروجين والهيليوم. 


إذا کان ذلك ‘isis Wk‏ كما نعتقد, عندئذ سيكون ESU‏ أشكال الماء فيه 
منافساً لأشكال الماء على الأرض. وسيتيح الغلاف الجوي البخاري وجود 
محيط ذي سائل ساخن, وسيتحؤل إلى شكل من الجليد الساخن كلما زاد 
الضغط Jlag ale‏ أنواع متعدّدة من هذا الماء الصلب le‏ الكثافة مثل 
«الجليد 7« “sgl‏ حيث الجليد العادي «جليد 11»). lal Sling‏ (جليد 
9( وهو شكل حقيقي ذو درجة حرارة منخفضة وضغط Jle‏ ويجب ألا يخلط 
بينه وبين أيس ناين المروّع الذي ابتكره كيرت فونيغوت (Kurt Vonnegut)‏ 
لروايته «مهد «hbal‏ 

.(Cat’s Cradle)‏ ولحسن الحظ فإن جليد فونيغوت الوهمي أيس ناين 
استحضر بمثابة شكل مستقر من البلورات, عند درجة حرارة الغرفة, وعند 
احتكاكه بالفياة العادية يحول الماء إلى شكل صلب وبلوزري Leal‏ بهدة بكارثة 
بيئية ماساؤية. 


لا ضرورة لأن تكون كل العوالم المائية عجيبة وغريبة بالنسبة ay Lio)‏ 
الأرض: فأحد الأهداف خارج المجموعة الشمسية هو إيجاد توأم الأرض 
واليابسة. Ja us‏ كبلر62 إي و62 ف Ji‏ > هذه الكواكب. إن بعدهما عن 
بحجم م الأرض وداخل المنطقة الصالحة Sul‏ حيث إن الماء السائل يمكن 
أن يتواجد le)‏ الرغم من أن من الضروري وجود غطاء كثيف ese,‏ 
الحرارة في حالة كبلر62 ف وهو الأبعد بين الاثنين عن شمسه). 

فالكوكبان كبيران بشكل كاف للاحتفاظ بهذا الغلاف الجويء كما أن ا 
التشابه المحتملة فع الارض اثارت فسيقا تكنات بوجود حياة isu lay‏ وحياة 
طائرة, وإمكانية وجود حياة ذكية.[ 7 18] 


هل هذه الكهتات غير قابلة تماما للاختبار؟ ريما لیس بشكل کامل: وتوحن 
محاولات وضع نموذج لكيفية تطوّر هذه العوالم بأنه إذا كانت هذه العوالم 
مائية عندئذ هنالك فرصة جيدة بان تكون هذه العوالم عوالم مائية بشكل 
Lols‏ مع محيط كاف لتغطية سطح الكوكب بأكمله. قد يصبح كوكبنا نفسه 
هكذا في نهاية المطاف, مع مجرد تغيير طفيف في الصيغة الأصلية (بعضهم 
يقول إن أكثر الفذفات الكبيرة ضربته عندما كان نظامنا الشمسي في 
بداياته ). في عالم المحيطات الكامل, قد تتطوّر الحياة البحرية وربما حتى 
الحياة الذكية: ولكن ريما لشت ذكية: قادزة:على الاشتقلال واشتخراج 
الموارد واستخدام التكنولوجيا. فكر في الحيتان والدلافين على كوكب 
الارض: ذكية, ولديها طرق تواصل معقدة, لكن من دون وسائل لتصبح 
مزارعين أو مهندسين أو علماء صواريخ.[188] ربما بفوق عدد العوالم 


المغطاة ¿ بالمياه عدد العوالم التي تشبه كوكب الأرض, ٠‏ حيث يوجد توازن 
جميل بين الأرض والمياه. على سبيل المثال, كان كبلر 22 ب اول كوكت 
اكتشف أنه يقع في المنطقة المثالية للحياة حول نجمه الأصفر (انظر اللوحة 
9( ويزيد نصف قطره على ضعفي نصف قطر الأرض لكنه يبدو أقل كثافة, 
لذلك قد يكون أساسه ماء لكن جوهره صخري. وبالتالي, قد يكونٍ هنالك 
مياه عميقة بشكل غير [EES Sole‏ لمحيطات الأرض, مع العلم بأن ذلك لم 
casos‏ التكقنات خول: إمكائية وجود الحياة: 


الى الاجمالي لمقراني كقوروت و كل على وجة الخضوص) olola‏ تورة 
في فم الا واكت في الذون» ونه sel‏ هنها Cle‏ المحموفه auail‏ 
ولمعظم الوم كرا كيه والغالبية العظمى lers‏ ماد Das‏ عن الارض: آذ 
أن العديدهنها بقع حارج تطاق أى ىء Glia‏ فى BIL‏ النتفسيي ولكثير 
من الكواكي مدا را Spite yb‏ عرضة عاد تنظيم رة لكن إذا كان 
تركف واج من aa all‏ الارض على العهوم وي الا ااا 
للسكنى, فقد يكون هنالك ما يصل إلى مليارات الكواكب الصالحة للسكنى 
مع مياه وفيرة فيهاء في مجرتنا فحسب. وذلك يستد كي التوقف للتفكير. 


ماذا بعد ؟ 


نستطيع أن نكتشف عدداً متزايداً من الكواكب خارج المجموعة الشمسية 
ويمكننا التكهن من كتلة هذه الكواكب ونصف قطرها - وبالتالي من كثافتها- 
أن هناك كواكب ذات مياه سائلة. 0 أن نجد blo‏ في الغلاف الجوي 


الكبيرة a ail eer ait‏ جيمس وب Webb) ٠‏ 0 
بحجمه الذي aii Joly‏ أضعاف حجم هابل, وبقواه المماثلة من الرؤية 
مسافات أبعد وبشكل أوضح وسيجعل روب الكون اكثر BSS‏ بكثير من ذي 
ل تمن الكضع أن بخري كل شيع على ها نزام في مرخلة 
الإطلاق (في عام 2018( SI? ülo‏ کل تي۶ على ما يرام وإن وصل 
القمر الاصطناعي بسلامة الى النقطة المحددة sa)‏ وهي تبعد مليون ونصف 
المليون كيلومتر عن الأرض: فسيتمكن من بدء sell‏ عتدئذ (انظر asali‏ 
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كم هذا الخماز لنكون Ul as‏ متغذد الغابات مثل هابل: لذلك no‏ 
عمله على البحث عن كواكي. ولكن قدره تجعل علماء 'الكواكب. الخارحية 
غير صبورين للانتظار سنين حتى موعد الإطلاق. وسيكون لعينه العملاقة 
السعة للتحديق من دون انقطاع في الكواكب الأرضية التي تدور حول 
شموس صغيرة ضمن المنطقة القابلة للسكنى وكشف تكوين الأغلفة 
الجوية بحثاً عن بخار slall‏ وثاني أكسيد الكربون, والغازات. وعندئذ 
سنقترب كثيراً من اكتشاف محيطات بعيدة شبيهة بمحيطات ت الأرض 


Gir‏ ذلك الوقت, يجب أن يكون علماء الفلك حاذقين قدر المستطاع في 
الاستفاذة بها تى من الهوازية الفلكية baas case Ital‏ ال فقرابي حيمس 
وب حصته . إحدى الطرق هي استخدام الأجهزة المستعملة المستمدة من 
الأقارب الأغنياء. يوجد حالياً عرض لاثنين من الأقمار الاصطناعية الأمريكية 
التجسسية التابعة لوكالة ناسا وهما ليسا مثاليين لتصوير الكواكب الخارجية 
(مع أن المرايا ذات دقة عالية, فإنها محمولة بدعامات في «مكان شاء 
الحظ ألا يكون أسوأ». كما قال أحد علماء وكالة ناسا).[190] لكن Y‏ 
نستطيع الفتسولون الاختيان: وفناك Jalb‏ خطظ لجعلها مقيدة بتزويدها 
بمراسيم Sle‏ الشمس المصممة بعناية, وهي ستائر شمسية مصمُمة لحجب 
الضوة الصاذر قن النجم سنها تحافظ على كامل الضوة ball‏ من الكوكب 
الذي يدور في فلكه. 


باستخدام التكنولوجيا الحالية لا يمكننا أن نرى المحيطات Sou‏ ذاتهاء OY‏ 
الكواكب التي نرصدها بقع ضوئية غير مفسرة مكانياً- - ها يعني أنه لا يمكتنا 
زقية pludl‏ منفردة lulls leio‏ والقارات, والقلنسوات الجليدية وما إلى 
هنالك. ولكن هناك دلائل يمكن استخدامها مثل: اللون والظل والوميض 

ولأن المحيطات مظلمة وذات ألوان مختلفة عن الأسطح الأخرى مثل ` 
اليابسة, فإن التباينات في لون كوكب بمرور الوقت قد توهم بوجود محيط 
من الماء السائل. كما أن المحيطات ملساء مقارنةً بالأسطح الأخرى 
وتستطيع أن تستقطب الضوء. وبالرغم من lb‏ يمكن sla gl‏ الضوء 
بفعل بخار الماء والهباء في الغلاف الجوي, لذا فإن ذلك مثير للمشكلات. 
i‏ وعنذما توجة زاوية كبترة yu‏ مخيطات كو كب وتجمه: فإن علي 
الكوكب أن يعكس [bajo‏ من الضوء .]191[ وثمة بعص المشاكل في هذه 
المنهجية أيضاً لأن الضوء يمكنه الارتداد عن الغيوم في الغلاف الجوي 
تطريقة:فمائلة:. أو عامكانه الارتداد.عن الفلسوتين الجليوتين القطيتين 
على عالم جاف بخلاف ذلك, مثل المريخ.[192] 


وهكذا يستمر البحث. Gari g‏ اكتشافات جحديدة cal loins‏ تقر هذا 
الكتاب. والشيء الوحيد المؤكد أن هذه الاكتشافات ستكون oblio‏ 


محيطات لم نكن نحلم بها 


نحن نقترب أكثر من أي وقت مضى من اكتشاف عدد هائل من عوالم 
المحيطات القصيّة. lays‏ كان بعضها يحتوي على حياة.[193] الكواكب التي 
نعرفها أماكن شائعة في السماوات البعيدة, ٠‏ وسيعثر الجيل القادم من 

الأقمار الاصطناعية أو المقاريب على عدد من الكواكب الشبيهة Pai‏ في 
المعتظفة القابلة للسكنى:-وسترضد أدلة في الأغلفة الجوية: والمعيطات: 
وربا علامات على الحياة تفسهاء je.‏ الخصانض الكيميائية الكوكبية 
المدفوعة خارج التوازن. 


Jobe‏ ذلك الوقت يجب أن تكون قد تعلمنا المزيد عن المحيظات المخفية 
تحت الجليد في هذه الأجرام القريبة Jio‏ يوروبا وتريتون وكاليستو (حيث 
wie‏ قوى الطاقة المذية المياة السائلة Ia bay‏ عن المناطق القابلة 
للسكنى العافية | كفا تساعد فى فهم تازية النجتعطات gill‏ :غطت فى 
paill dio ah‏ ولو لفترة موجزة. سطحي جارينا القريبين المريخ 
والزهرة. 


سيكون لكل من هذه الكواكب, الحاضرة والماضية, القريبة والبعيدة:, 
محيطات متنؤعة ومعقدة كمحيطات كوكبنا. ونحن نراها ol‏ بمثابة صور 
بسيطة أو كارتونية قد تشبه الكانفا الفارفة التي امل lade: casai Gl‏ 
التفاصيل. PRAT‏ هذه المحيطات البعيدة بالتيارات والاختلافات في درجة 
الحرارة والتركيب الكيميائي, كل منها على نمط وتركيب pols‏ وكل leio‏ 
مختلف - بعضها مختلف كثيراً - عن الأنماط والمزاجية التي bly‏ في _ 
محيطاتنا. وستكون هناك نكهات مختلفة للمحيطات الموجودة هناك أيضاً. 
ولن نستطيع أن نتخيل yl‏ أي محيط من هذه المحيطات سيكون من slol‏ 
العذب, بل ستكون bujo‏ كيميائياً معقداً من الأملاح والمعادن المنحلة - 
ومن المركبات العضوية أيضاً - بعضها aiio‏ وبعضها الآخر أكثر تركيزاً من 
المحاليل الملحية الكثيفة في البحر الميت في الأرض. 


هذه المحيطات البعيدة لن تكون ثابتة لكنها ستتطوّر مع الوقت بالتناسب مع 
تطوّر الكواكب والنجوم الأم التي تحتوي هذه المحيطات, إما تدريجياً أو 
بشكل مفاجئ أويشكل كارنى: وستحدتث, على Sox‏ الحقب الرضية 


الجيولوجية, تغيّرات في الحجم والشكل ودرجة الحرارة والكيمياء. فيصبح 
بعضها أكبر Cary‏ بعضها الآخر أو Loris aha‏ تتحدّك المياه في قشرة 
سطح الكوكب الداخلية والغلاف الجوي والفضاء الخارجي. وسيلتقط علم 
الفلك الجديد المحيطات في بدايات تشكلها وفي منتصف عمرها وفي 
نهاياتها وعند ولادتها وموتها. 

نحن لسنا على وشك فصل جديد في عالم جغرافيا المحيطات - أو جغرافيا 
المحيطات خارج المجموعة الشمسية - فحسب, وإنما تجهيز مكتبة جديدة 
تماماً عن المحيطات, OY‏ تنؤع وتعقيد المحيطات الكونية قو Sal‏ ما يكوة 
عن أي شيء قد حلمنا به قط. وستكون الحقيقة أغرب من كل من الخيال 
والفرضيات العلمية على حدٌ Slow‏ وحتى قبل ان نفكر في أشكال الحياة 
التي يميكن أن تتطوّر في تلك المياه خارج الأرض. 


PII البحرية الجديدة أمافنا:تكون تحن على‎ pbliall تتكشف هذه‎ Lois 
في مرحلة انتقالية أخرى: التحوّل المحتمل - الفقر البيولوجي - لمحيطاتنا‎ 
Gls eisi لا ترال تمثل بالا كيذ جوهرة كوتية حتى على‎ goal الأرضية‎ 
موان للقوى | ويبدو أنه في العقود اة ا مان الأرض‎ 
اوا فن‎ aac ولاه تل‎ wally الاحترار, والتحقض, والصيد الجائر‎ 
الكائنات الحية فحسب بل النظام البيئي بأكمله أيضاً - وليس أقلها الثروات‎ 
غير الغادية للشعات المرجانية.‎ aise) gull 


لم يق الوقت لإنفاق هذا الذمار التحرقيروثمة العدية.من المياذرات 
المفيدة على الصعيدين الوظتي والدولي. ساعد إنشاء المجمنات gba‏ 
في تعافي الثروة السمكية المستنزفة استنزافاً شديداً وإعادتها إلى سابق 
عهدها. وتركر النقاشات. التي تدور خالا يسان كيفية تطوين انون Jai‏ 
الدولي على موضوع واحد رئيس وهو تاثيرات الأنشطة البشرية الضارة = 
واحتمال les Soll‏ ]194[ وفد نكن أن تسليم السيطرة علق الموارة 
البحرية إلى المجتمعات المحلية JES‏ في إبطاء التراجع. 


غير أن المفتاح الحقيقي لمستقبل محيطاتنا هو كيف يمكننا بوصفنا مجتمعاً 
إنسانياً Lole‏ إدارة حاجتنا لكميات هائلة من الطاقة. إن اعتمادنا الحالي 
على الوقود الأحفوري إدمان بالمعتى الدقيق. للكلمة: lily‏ توقفنا olas‏ عن 
استخدام الفحم والنفط والغاز. فسيحدث فقر جماعي وجوع جماعي, 
وسيموت كثير من الناس- ربما معظم التعداد الليسكاني البشري. ويرجع ذلك 
إلى Lil‏ لم gles‏ البدائل e‏ حالياً والتي أثبت lezla‏ (الانشطار 


النووي. ومصادر الطاقة المتجددة) أو حتى الأمثلة الأخرى غير المثبتة بعد 
(الانشطار النووي المستقر والمتحكم به). لذا فإننا مدمنون على الطاقة 
القائمة على الكربون للعيش من سنة لأخرى. lols‏ العيسسطر على هذا 
الإدمان فإن المحيطات uriw‏ خصائصها بشكل دائم (انظر الفصل السابع). 


من المفارقة, على طريقة البشرء اكتشاف ثروة من المحيطات الغريبة 
والخارجية في الكون بينما Kai‏ محيطاتنا الجميلة والفريدة من نوعها على 
عتبة أبوابنا. فهذه المحيطات النائية بعيدة المنال LGs‏ عن أي توقعات 
للبشر في المستفيل القزيب: وسيكون الكثين منها معقدا ورائعاً فيما يتعلق 
بالفيرياء bale‏ لكنها ييعكون هه مولو اء اما Jeo) cual‏ فحيظات 
حية هناك, فإن الميكروبات ستكون مسيطرة i‏ على معظمها - وهي حالة 
الحياة في المحيطات الأرضية التي دامت أكثر من ثلاثة أرباع تاريخها. لذا 
سيجتؤي القليل على تروات بيولوجية فن النوع الذئ تمتلكه البحاز الأرضية: 
ولق فا سينا إحداها كما تنانميا محيظات كو ا 


لذلك دعونا ثلقي Bl‏ اكثر عمقاً إلى الكون أكثر من أي وقتِ مضى, 
ونوشع رؤيتنا للأشكال العديدة التي قد aiat‏ المحيطات. لكن لدينا على 
كوكبنا محيطات مميزة وفريدة من نوعها - ونحن نعتمد عليها جميعاً في 
alg‏ المظاف: تتفي ثرواتها وجمالهاإذا لم Leas‏ شيا خالها واذا 
واصلنا ببساطة متابعة أعمالنا كالعادة. دعونا نتمنى - ونعمل - من اجل 
geal rascal | ase eS!‏ 
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To Asih, Kasia, Mateusz, Milana 


Preface 


As we walk and drive through our wide landscapes, it can be hard to 
remember that most of the Earth’s surface is taken up by another world. 
It is a liquid world, kilometres deep, within which we cannot breathe, 
although many other organisms can. For most of our history it was, 
except for its surface and shallowest reaches, inaccessible and invisible: 
the distant stars seemed within closer reach. One could imagine—and 
people did—monsters as fabulous as the mighty kraken, and ancient 
submerged civilizations in those deeps. 

It is about a century and a half since humans began to seriously 
explore its depths. In the last few decades it has become clear that our 
own oceanic world can at times surpass fiction and fable—and only in 
the last few years has it become clear that, in the distant reaches of 
outer space, there are many other ocean worlds of astonishing variety. 
Then there is the impact of the Earth’s oceans on our own land-based 
lives, which is seen to be ever greater the more it is examined— 
although for some time we have known that the oceans are the source 
of life-giving rains, and of fish for our dinner plates too. 

This book is an attempt to give some picture of the workings of 
ocean worlds—our own, obviously—and others too, through time 
and across space. We are geologists and palaeontologists, and are 
acutely aware that the strata that we measure and the fossils that we 
glean from them largely represent petrified relics from the Earth’s 
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ancient oceans. Being geologists too (and not astronomers, or phys- 
icists, or oceanographers) we are acutely aware that we have had to 
venture far from our familiar territory in order to make this canvas as 
wide as we wish it to be. 

Hence, we are grateful to many people for helping to produce this 
narrative. Latha Menon, as ever, has been a skilled and supportive editor, 
while her colleagues at Oxford University Press, notably Emma Ma, 
have helped keep this whole project on track. John Bridges and Euan 
Nisbet have provided splendidly thoughtful and useful reviews. We are 
grateful to images supplied by Ryszard Kryza, Ove Hoegh-Guldberg, 
Julian Whimpenny, Derek Siveter, Ron Blakey, David Siveter, Jean 
Vannier, John Bridges, Jon Sykes, Hou Xianguang, Nick Butterfield, 
Thijs Vandenbroucke, and Latha Menon. We thank Lewis Dartnell, 
too, for stimulating discussion, Jon Sykes for talking us through the 
various spacecraft used to image deep space, and our many colleagues 
down the years, from whom we have learnt pretty much everything 
that we know: Adrian Rushton and the late Dick Aldridge, in particu- 
lar, have provided constant inspiration. Our families deserve special 
thanks, as always, for putting up with the many hours sacrificed to 
this endeavour. 
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Water in the Cosmos 


It was 12 billion years ago, in a far corner of the early universe. A black 
hole, 20 billion times more massive than our Sun, had formed. It con- 
sumed everything around it. Gas, dust, and early-formed star systems 
fell into its embrace, and the energy of a thousand trillion suns was 
released in the appallingly brilliant light of a quasar. 

What happens there now, in this time, we do not know, and can 
never know. Perhaps the black hole has eaten all it can, grown yet 
larger, and now sleeps. It was all a long time ago. We on Earth can, 
only now, glimpse that example of ancient cosmic gluttony because 
its light has finally reached us, having taken 12 billion years to travel 
across the intervening space. It is an image of distant history, fossil- 
ized in light beams. 

Astronomers call it APM 08279+5255, a title that reveals much 
about the almost limitless number of objects in the visible universe 
(we have long ago run out of names such as Arcturus and Proxima 
Centauri). That hellish light, though, early in its travels (over the first 
100 years or so) was lighting up a material that is familiar to us, and 
that, more than anything else, is us. 

Water. Permeating that region of the early universe around APM 
08279+5255 was a mass of water vapour sufficient to make no less 
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than 140 trillion Earth oceans.' It is spread thinly, to be sure, being 
some 300 trillion times less dense than the Earth’s atmosphere. And 
it is cold, at -53 degrees Celsius, all this being worked out by the 
extraordinarily precise measuring capabilities of modern spectro- 
metric arrays. But that is still much hotter and denser than the water 
that is scattered, say, across the Milky Way. It shows that water—the 
stuff of our oceans—has been virtually everywhere, from close to the 
beginning of time itself. It is not some kind of cosmic rarity that our 
Earth, by some quirk, happens to have in abundance. 

How is that water made, though, in the depths of the universe?? It 
is, of course, made up of two atoms of hydrogen conjoined with an 
atom of oxygen: H,O, the first chemical compound that any child 
learns at school. That does not mean it is simple. There are deceptive 
subtleties in that three-atom molecule, as we will see, which make 
possible all kinds of things, such as oceans, icecaps—and life itself. 
Nevertheless, one can start with the basic ingredients and go on from 
there. 

With hydrogen it is straightforward. Or straightforward, at least, if 
we close our eyes to the mysteries that surround the origin of the 
universe, in the Big Bang, some 13.8 billion years ago. Hydrogen was 
the main material product of the Big Bang. More precisely, it is the 
main material product that we can currently observe. There is out 
there a very great amount of ‘dark matter’, which must exist, for it 
holds the galaxies together. Dark matter dwarfs the total amount of 
normal matter in the universe, but otherwise it remains quite 
mysterious.’ 

The Big Bang, at its very beginning, was far too hot (at many tril- 
lions of degrees Celsius) for hydrogen—or any other kind of atom—to 
exist. But, when the primordial mass of subatomic particles had 
stretched and cooled sufficiently, when the universe had grown from 
nothing to the size of our solar system now, about a millionth of a 
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second into the Big Bang,* protons and neutrons began to appear. 
A single proton is the nucleus of a hydrogen atom—but temperatures 
(at ten thousand million degrees) were still too high for an electron to 
fall into orbit around a proton to complete the building of that atom. 

That only took place a little later—about 300,000 years later. Then, 
the universe was about a thousandth of its size today (i.e. already 
stupendously big) and much cooler, although still hot—about 3,000 
degrees Celsius—by human standards. As far as normal matter 
was concerned, that was largely that. There was also quite a lot of 
helium—about 25 per cent—for in the furnace of the early Big Bang 
two protons had occasionally collided violently and precisely enough 
to combine to form a helium nucleus, the protons managing to over- 
come their natural mutual repulsion for the short-range ‘strong’ 
nuclear forces to bind them together. Occasionally, a third proton was 
added, to make up a lithium nucleus. These three elements, initially, 
made up the universe. 

So, in those early years of the cosmos there was no possibility of 
water, because there was no oxygen. Nor was there any sodium, or 
chlorine, or potassium, or magnesium to make that water salty. There 
were simply those three primordial elements, swirling in the outrush- 
ing clouds of the early universe. 

The birth of oxygen and of the other elements of the periodic table 
required the births—or more precisely the deaths—of the first stars. 
These first stars began to form as the densest parts of the clouds col- 
lapsed under their own weight, creating spinning spheres of gas. 
These became so tightly compressed at their centres that hydrogen 
atoms fused to produce yet more helium atoms, releasing the energy 
that makes stars hot and bright. 

Helium is not the only product of the fusion process in the heart of 
a star. Other elements are made as nuclei continue to combine. This 


may be either in ‘normal’ burning processes in large stars, or as the 
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hydrogen supply of any star, large or small, begins to be exhausted. 
Helium and larger nuclei then fuse to produce nuclei up to the size of 
iron, releasing yet more energy. In a large star, that process ends in the 
catastrophic explosion of a supernova, the source of all elements 
heavier than iron. Depending on the star, and where it is in its history, 
there are different pathways that lead to different elements. 

Oxygen happens to be at the end of some of the most common of 
these nuclear fusion pathways, and so has, over time, become—by 
far—the next most common element after hydrogen and helium. 
Indeed, its total amount in the universe is probably equal to the total 
amount of all of the other elements (other than hydrogen or helium) 
put together. The universe, hence, is oxygen-rich. It makes up, for 
example, almost a third of the whole of the Earth by mass, almost all 
of it bound up in minerals, particularly in the silicates of the mantle 
and crust. It is, however, a ferociously reactive element, which is why 
free oxygen is a rarity in planetary atmospheres—the only’ exception 
we know of being the Earth. 

When, in the history of the universe, did that oxygen begin to 
link with what is left of the dying star’s hydrogen to form water, in 
the outrushing material of the nova or supernova? This process is 
usually assumed to have begun hundreds of millions of years into 
the history of the universe, with the emergence of the first stars in 
the billowing gas clouds. But it might, perhaps, have started much 
earlier. 

The Harvard astrophysicist Abraham Loeb, in 2013, produced a 
provocative calculation that suggested that the first stars and planets 
might have begun forming just 15 million years into the history of the 
universe. At this time, the temperature of the afterglow of the Big 
Bang would have cooled to somewhere between o and 30 degrees Cel- 
sius (it has now cooled to just 3 degrees above absolute zero at -273.15 
degrees Celsius). Therefore, Loeb suggested, any planets that might 
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have formed could have had liquid water on their surfaces—and so 
could potentially have been habitable, even if they were far from their 
parent star. 

This would emphatically have been a weird universe, with matter 
packed into it a million times more densely than today. Nowhere 
would have been really cold, in that all-round warm blanket. It was a 
short-lived state, though. After only a few million years the back- 
ground temperature of the whole universe dropped below zero, so 
there was not much chance for complex life to emerge before the 
newly minted waters—the hypothesized newly minted waters—nearly 
everywhere, froze. 

In today’s familiar, vastly more dilute universe, does an exploding 
star literally expel steam? In reality, conditions around a nova or 
(especially) a supernova are mostly too hot for that. The expelled gas 
is a high-velocity plasma of separate ions. The reactions must mostly 
take place later, in distant regions, as the gases expand and cool. This 
is mysterious territory, where the chemical reactions of outer space 
occur. It needs the most ingenious of modern instrumentation to 


detect it. Fortunately, such equipment has been devised. 


Herschel’s Gift 


A few years ago, something that looked like a large and eccentrically 
sculpted trash can was launched into space. It was carefully steered 
towards one of the points, 1.5 million kilometres away from Earth, 
where the gravitational forces of the Earth and the Sun are balanced 
by the centrifugal force of the Earth’s passage around the Sun. Such 
a point in space is sometimes referred to as a gravitational well, and 
spacecraft can rest there without needing to use too much energy. It 
is called a Lagrange point, named after their discoverer, Joseph-Louis 
Lagrange. He was a mathematician so gifted and so temperamentally 
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averse to controversy that he survived all the turmoil of the 
revolutionary years in France, being awarded honours and distinc- 
tions by Louis XVI; then, after Louis succumbed to Madame 
Guillotine, by the revolutionary government; and then, for good 
measure, by Napoleon Bonaparte. 

This curious object is one of the great triumphs of modern astro- 
nomical research. It is the Herschel Space Observatory (Fig. 1), planned 
and built by the European Space Agency over 30 years, and launched 
in May 2009. It was destined to be operational for only three years, for 
the delicate instruments were cooled to just above absolute zero by a 
small supply of superfluid helium which could not be replaced (so far 
out in space, no one can make repairs or carry out maintenance). 
Nevertheless, with a single mirror 3.5 metres across, larger than that 
of the Hubble Space Telescope, the far-seeing eye of Herschel provided 
scientists with enough data to occupy them for many years.’ It finally 
ran out of its liquid helium supply in 2013. 

The singular Herschel Space Observatory was named after two 
Herschels: brother and sister. There was Sir William Herschel, a 
German-born musician and soldier who took refuge in England after 
he was on the losing side of a battle in the Seven Years War. He adapted 
quickly, in society and professionally. A virtuoso of oboe, violin, and 
harpsichord, he became director of the Bath Orchestra. His profi- 
ciency in music led to an interest in mathematics and, encouraged by 
his friend Nevil Maskelyne, the Astronomer Royal, in lenses and 
telescopes. Assiduous in astronomy as in music, he built some of the 
best reflecting telescopes of his day, including the ‘40 foot’ telescope 
used to locate Enceladus, the icy moon of Saturn (see Chapter 9). He 
discovered Uranus and binary star systems, and compiled extensive 
catalogues of ‘nebulae’ (galaxies, although they were not recognized 
as such then) and of star systems. 
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FIG.1. An artistic impression of the European Space Agency’s Herschel Infrared 
Telescope, fixed in space some 1.5 million kilometres distant from the Earth. 
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William’s sister Caroline became an astronomer too, through 
childhood misfortune. Stricken successively with smallpox and 
typhus as a child, scarred, stunted and deemed unmarriageable, she 
became a family servant. William rescued her from this drudgery 
(their mother did not believe in education for women). At his house- 
hold in England, he taught her music (she became an accomplished 
singer) and mathematics. She began to help him in his astronomical 
work, came to be as skilled as her brother, and helped educate another 
Herschel, William’s son John, who grew to become a celebrated 
astronomer in his own right. 

Caroline Herschel discovered several comets, which we now know 
to be space-borne dirty snowballs. It is apt, therefore, that the Her- 
schel Observatory searched for water in deep space. Earth-bound 
observatories are hindered by having to peer through an atmosphere 
that itself is charged with water vapour—but not so the Herschel. Its 
detectors were set to the infrared, to observe the cool regions of deep 
space. It found water vapour in the spectra of colliding galaxies, and 
(perhaps the feedstock for comets) in the disc of a young star, while 
VY Canis Major, a massive dying star, revealed an envelope of steam 
at 1,000 degrees Celsius. Cold water vapour was observed erupting 
from the dwarf planet Ceres in the asteroid belt of our own solar sys- 
tem, and in Jupiter’s upper atmosphere. Herschel anatomized cosmic 
water, near and far. 

It is now clear that much of the water in outer space takes the form 
of thin icy coatings on grains of interstellar dust. At temperatures 
below -170 degrees Celsius (and a lot of outer space is yet colder than 
that) water takes the form of ice. As the temperature warms above 
this level, the ice converts directly into a gas, without—because of the 
very low pressures in space—passing through a liquid stage. Even at 
cold temperatures, though, molecules of water can be dislodged from 
the ice layers by the energetic photons of starlight, to drift off into 
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outer space. In outer space liquid water cannot exist: none of the water 
there exists as clouds in the sense we understand them, or as mist, or 
droplets. 

Through the effect of successive generations of stars, the whole 
universe is chemically evolving—it is diversifying and becoming 
more water-rich. The clouds that are now nurseries for generations of 
new stars are cooler than the clouds of the early universe, and include 
more of the mineral grains and ice particles that make up the building 
blocks of new rocky planets and watery worlds. On balance, every- 
thing being equal, ocean worlds must be becoming more common as 
the universe gets older and grows more interesting. 


The Uniqueness of Water 


Most (but not all) of the ocean worlds we will discuss are water-based. 
This is not just because water is common enough to build worlds, but 
also because water is special. It is, as far as we know, one of the two 
main prerequisites for life (the other being carbon). There is some 
uncertainty here, because there are other ocean-forming liquids, even 
within our own solar system (as we will describe in Chapter 9). But 
they do not seem to have anything like water’s unique mixture of 
qualities. 

There is the shape of the molecule, for a start. Instead of the three 
component atoms being in a straight line, with the hydrogen atoms 
simply either side of an oxygen atom in the centre, the molecule 
instead is triangular in outline, with an angle of a little less than 105 
degrees between the two hydrogen—oxygen bonds. This is because 
the molecule has to accommodate not only the two hydrogen atoms 
and the associated bond (a covalent one, in which electrons from the 
oxygen and hydrogen atoms are shared), but also the other electrons 
around the oxygen atom, that form two ‘lone pairs’ within the 
molecular structure. Spacing these out more or less evenly creates a 
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structure that approximates to a tetrahedron, a pyramid with four 
triangular faces. The oxygen and hydrogen atoms therefore effectively 
lie at the apices of one of the faces of the water molecule pyramid. 

Within the molecule, the oxygen atom grips the shared electrons 
rather more tightly than do the hydrogen atoms, and so the oxygen 
‘apex’ of the molecule has a relative negative charge, and the side with 
the hydrogen atoms a positive one. This asymmetry (or polarity) 
of charge is one of the key factors that help to explain a number of 
water’s literally life-giving properties. For instance, the positive end of 
one water molecule is attracted to the negative end of another, and 
this shared attraction, termed hydrogen bonding, helps explain why 
water is liquid over a relatively large (and a relatively low, for its size) 
temperature range. It is also a factor in the high surface tension of 
water, which gives surface water a ‘skin’ that organisms such as pond 
skaters can run across, and its strong capillary action (that makes it 
‘climb’ up a narrow glass tube). 

Crucially for life, the polarized electrical charge of a water molecule 
is also a key factor in water’s remarkable properties as a solvent. When 
a substance that is made of ions of different charges is brought into 
contact with liquid water, the negative ends of the water molecules 
surround the positive ions and vice versa, forcing them apart and 
keeping them surrounded by the (relatively small) water molecules. 
Not everything dissolves in water (think of oils and fats) but many 
substances do, to a greater or lesser extent—not least the kind of mole- 
cules, such as proteins and sugars, that are biologically important. 
Water bodies, hence, are chemical cauldrons of such diversity and 
complexity that they can act, and have acted, as incubators of life. 

Another feature of water relevant to planetary oceans is that, unlike 
most substances, it expands slightly when it freezes, through a quirk 
of the hydrogen bonding between water molecules. As a result, ice is 
less dense than cold water and floats on the liquid water surface. 
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This means that deep oceans can exist beneath layers of ice on Earth 
and (see Chapter 9) on other planetary bodies. 

Imagine for a moment if the converse were true: oceans would fill 
with ice from the bottom up, and thick masses of ice would likely 
therefore fill most ocean basins to press down on the sea floor. Such 
ice would be screened from the Sun’s warmth by the water above: it 
might melt very slowly from the bottom up, by geothermal heat, the 
liquid produced then trying to escape upwards through the massive 
bulk of ice. Perhaps life could exist in such circumstances—but there 
would be little chance of the likes of swarms of fish or coral reefs. 
Such a world would seem to be fit only for the toughest of microbes, 
not for the extraordinary diversity of complex life that we have 
beneath the waters on Earth. 

Can other liquids take the place of water as crucible of and shelter 
for life? There are worlds in outer space (see Chapter 9) with lakes and 
seas of substances such as methane and ethane. These are rich in car- 
bon (and likely there are some complex carbon compounds there 
too). Simple hydrocarbons can certainly act as solvents, as anyone 
who has worked in a chemical factory knows. But whether, on some 
other world, they can by themselves create a kind of life, is an open 
question, the answer to which currently seems to be ‘probably not’. 
To have life, it seems that long-lived bodies of liquid water—oceans of 
one form or another—are necessary. And, for that, one needs the 
right kind of planet, at the right kind of distance from its star, to form 
out of the whirling clouds of interstellar gas and dust. 


Birth of a Solar System 


Star systems form in the clouds of gas and mineral dust—and of water 
too, as vapour or as ice particles—that drift through interstellar space. 
To make a star, a portion of the cloud needs to separate off, then col- 
lapse under its own weight. This might happen spontaneously, being 


11 


OCEAN WORLDS 


seeded by random fluctuations in the drifting clouds. Or, as seems to 
have happened in the case of our own solar system, the pressures gen- 
erated by a nearby supernova can trigger gravitational collapse. The 
clues to this trigger event lie within ancient meteorites that have fossil 
chemical traces of short-lived, highly radioactive isotopes that could 
only have been generated in a supernova that erupted just prior to our 
own solar system forming. 

As the portion of cloud begins to collapse, any initial movement is 
converted into a slow rotation of the cloud. As the cloud continues to 
shrink, it begins to rotate more rapidly. The mass of material now 
occupies a smaller space, and therefore any original movement is 
speeded up, much as a skater spins more quickly when they pull their 
arms in tightly to their body. The compression of the gas in the core 
of the collapsing cloud begins to release heat, from the release of 
gravitational energy, and this heats up the interior part of the spin- 
ning cloud that is now flattening into a thin disc. The cloud becomes 
a luminous proto-sun, with a fitful output of heat and light reflecting 
the growing pains of a star in the making. 

The densely packed, colliding atoms at the core of the young star 
generate temperatures—simply through the immense compression— 
of millions of degrees Celsius. This compressional heating in itself can 
‘burn lithium, atomically transmuting it into beryllium. Eventually— 
usually after tens of millions of years—the inexorable rise in pressure 
and temperature makes hydrogen atoms begin to fuse into helium, 
releasing a truly gargantuan source of energy that can last for billions 
of years. A true star (or more prosaically, a ‘main sequence star’) is 
then born. 

Starbirth is a thing of beauty and violence, with intense X-ray emis- 
sions and powerful stellar winds of outflowing atoms and ions. The 
outburst of energy powers the outflow of radiation and gas from the 
inner parts of the star system, driving them to its outer regions. Shock 
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fronts develop as faster-moving packets of gas driven by these out- 
flows impact upon slower-moving gas patches, causing further heat- 
ing. The proximity of a just-lit star is no place for a volatile molecule 
such as water, or ammonia, or carbon dioxide. Hence, a snow line, per- 
haps a billion kilometres in diameter, is formed around the new star. 

Inside the snow line it is too hot for volatile molecules to condense, 
and they remain as gas—a gas that is driven outwards by the fierce 
solar wind. It is driven outwards until the temperatures fall so low, 
somewhere around the present orbit of Jupiter, that it can condense 
into tiny ice crystals. These can collide and aggregate into large masses 
of ice as they whirl around the infant Sun. It is a factory where comets 
are made. Water can build greater things than comets, though. 

Water, here, is not simply an icy backdrop to the larger drama of 
planet formation. It is the motor that drives the manufacture of the 
largest planets of all: the gas giants of Jupiter and Saturn, and the ice 
giants of Uranus and Neptune. Given that water is a combination of 
the commonest element in the universe, hydrogen, and the third 
commonest, oxygen, it is little wonder that it is the commonest 
molecule, after molecular hydrogen, in these regions. It likely 
exceeds the amount of metals and silicate minerals in the circum- 
stellar disc. 

The scavenging of ice by a growing Jupiter, just in the zone where 
ice was condensing out of vapour, increased its mass, helping it 
become massive enough to attract and trap the hydrogen and helium 
still present in the swirling cloud.’ In this way, Jupiter grew enormous, 
as did—although not to quite the same extent—its neighbour Saturn. 
Farther out from the new Sun’s snow line, Uranus and Neptune did 
not grow large enough to pull in such large amounts of hydrogen. 
Nevertheless, they accumulated enough water to become ‘ice giants’ — 
planets largely made of rock and ice. Oceans, albeit largely hidden 
ones (see Chapter 9), developed in these regions too. 
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Planet-making in the Dry Zone 


Inside the snow line, and near to the young Sun, is the zone where less 
volatile minerals condense out: the zone of rock and metal, where the 
Earth orbits." There is now a race against time. The raw dusty mater- 
ials that build the planets are being swept outwards even as, whirling 
and jostling, they aggregate into larger bodies, less susceptible to the 
gusts of the solar wind. It is a chaotic process—but one that is clearly 
efficient (for we are here on Earth to ponder it). Smaller and slower- 
moving" particles could simply ‘stick’ together in loose aggregates, 
while larger ones could smash into each other and break up. Through 
all of this process of building and destruction, though, dust grew into 
larger aggregates that in turn clumped together into planetesimals 
some few hundred metres to a few kilometres across, and these by 
collision grew rapidly into ‘planetary embryos’ perhaps as big as Mars. 
The final encounters between these produced the rocky planets that 
we know today. Most of this process probably took place in only a few 
million years. 

The materials that condensed out of the fast-clearing disc of gas 
and dust give some clue to the kind of temperatures at which this 
happened. At very high temperatures (above 1,600 degrees Celsius) 
minerals rich in elements such as aluminium, titanium, and zirco- 
nium can condense into particles from the hot gas; particles of such 
high-temperature minerals are indeed found in the oldest meteor- 
ites known. As temperatures drop, farther from the young Sun, 
minerals including silicon and phosphorus condense. Farther out 
still, there are those with arsenic, copper, and silver—then, with ele- 
ments such as sodium and potassium, then lead and zinc. Finally, 
there are the most volatile elements: carbon, nitrogen, and hydro- 
gen. When the last of these is combined with oxygen, the resultant 
water vapour condenses into ice at the solar system’s ‘snow line’, at 
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temperatures—because of the near-vacuum pressure—well below 
zero degrees Celsius. 

It is a kind of temperature ladder. How high up on it a planet is 
gives some idea of the ambient conditions, when the main phase of 
planet building was over, once the planetary nebula had cleared.’ The 
Earth seems, overall, depleted in elements on the lower rungs of 
the ladder. This depletion is relative to what scientists take to be an 
average of the solar system’s building blocks. A measure of such an 
average can be found in the composition of certain types of meteor- 
ites, particularly those termed chondrites, which appear to represent 
the stuck-together dust of the primitive nebula. Another measure is in 
the composition of the Sun, where the concentration of the elements 
(other than hydrogen and helium) can be measured by spectroscopic 
analysis of its bright photosphere. 

These measures, when compared with estimates of the Earth’s bulk 
composition, suggest that our planet has relatively less of such ele- 
ments as potassium and zinc than the solar system average. This, in 
turn, suggests that, while the bulk of the Earth was forming amid the 
clash of planetesimals and embryo planets, these elements were still 
in a hot gas phase, at temperatures of several hundred degrees Celsius, 
and being swept outwards by the solar wind. If the primeval Earth 
could have difficulty in holding on to zinc and potassium, it is hard to 
see how it could have retained much water—a much more volatile 
material—as it formed. 

There is some evidence, therefore (and yes, it is controversial), that 
the proto-Earth was dry. How, then, did it acquire its oceans, to 
become a blue planet? 
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Ocean Origins on Earth 


At the beginning of all things, there was Father Sky, whose name was 
Uranus, and Mother Earth, who was called Gaia. Uranus lay over Gaia 
and fathered many children. These children included the Titans, and 
the Hekatonkheires—giants with 100 arms—and also the mighty 
one-eyed Cyclops. This being the mythology of the Ancient Greeks, 
the family did not run smoothly, and Uranus was not an ideal parent. 
We will, in these gentler times, draw a veil over quite how the children 
were treated, and exactly in what way they obtained their revenge 
over their father. One of the children though, a Titan, amid all the pas- 
sions and the bloodiness, held aloof. He neither acted out vengeance 
then, nor later joined his siblings in the Titanomachy when they chal- 
lenged, in battle, the gods on Olympus. 

This was Oceanus, who was the god, or personification, of the 
world-encircling ocean. With his wife, Tethys, he simply made the 
world bloom and prosper, by governing the distribution of the world’s 
springs and rivers and lakes and rainclouds. The Ancient Greeks, here, 
showed a nice premonition of the true nature of the global water 
cycle. In deriving this planet’s oceans from a union of the Earth and 
the heavens, they may have guessed correctly, too. The truth is, we 
don’t know. The origins of the world’s oceans are still a tantalizing 
mystery. 
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The Earth’s First Water Supply 


The Earth, as a planet, began its existence well within the ‘snow line’ 
(and lies inside it still). At the Sun’s tempestuous beginning, that snow 
line would have lain even farther out. The Earth, though, has oceans— 
and has had them for at least 4 billion years. Where, then, did the 
water come from, in a seemingly ‘dry’ part of the solar system? 

First it needs to be emphasized that the Earth does not have all that 
much water, in planetary terms. That may seem surprising at first 
glance. After all, the oceans cover two-thirds of what, seen from outer 
space, appears as a blue planet, and a dazzlingly beautiful one. And 
the oceans to us are deep, averaging over 4 kilometres in depth across 
the ocean floors. On a human scale—and certainly to the Ancient 
Greeks, setting out into unknown regions in their frail boats—that is 
enormous. But on the scale of the Earth the oceans are merely a thin 
veneer. Relative to the whole planet, the depth of the ocean is thinner 
than the skin on an apple. 

One might, for instance, take all of the Earth’s oceans (and rivers 
and lakes and icecaps and groundwater supplies too) and roll them 
into a ball. The artist Adam Nieman has made a magnificent illustra- 
tion of such a thought experiment, in painting what appears to be 
a small translucent marble rolling across the globe of the Earth. The 
‘marble’ of the Earth’s surface water is a little less than 1.400 
kilometres in diameter (by comparison, the UK is about 1,000 
kilometres in length). The Earth’s precious cache of stored surface 
water, viewed thus, suddenly looks much smaller and more vulner- 
able. Relative to the mass of the Earth, the oceans’ bulk is yet smaller, 
making up much less than a tenth of 1 per cent of our planet. 
The problem of acquiring such a small fraction of water now appears 
alittle less formidable. But one has to think, too, of the oceans below 
the Earth’s crust. 
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Something like another ocean’s worth of water (and, in some esti- 
mates, perhaps as much as 25 oceans’) lie far below our feet, far below 
even the groundwater reserves into which we drill down to obtain 
much of our fresh water. These are not oceans, alas, like the ones 
complete with storms, geysers, ichthyosaurs, and plesiosaurs that 
Jules Verne’s intrepid explorers sailed across in that nineteenth- 
century classic Journey to the Centre of the Earth. The Earth’s inner oceans 
are dissolved in the rock and magma of the Earth itself. A tiny fragment 
of the mantle mineral ringwoodite (previously only known from 
ultra-high-pressure laboratory experiments) was recently found within 
a diamond in Brazil, having somehow survived its 500-kilometre 
journey to the Earth’s surface."* It contained about 1.5 per cent water, 
lending weight to the idea that parts of the mantle represent planetary 
water stores. 

The problem of the Earth’s water is considerably larger, therefore, 
than that of simply explaining the surface oceans. It isa conundrum: 
one that is sharpened by the explosive climax to the Earth’s 


construction. 


The Late Catastrophe 


There is a wild card here, which surely had an impact—quite 
literally—on what kind of oceans we now possess, and on the kind of 
oceans we might once have had, long ago. It seems almost certain 
now that the Earth, in its early history (some time in the first few tens 
of millions of years), collided with a Mars-sized planetoid, a body that 
has been called Theia. The frightful collision splashed out incandes- 
cent magma, which then coalesced in orbit around the Earth to form 
the Moon. 

Such a collision would have been an extraordinarily large, and late, 
reprise of the kinds of collisions that had built up the Earth shortly 
before. The collision with Theia effectively explains the dynamics of 
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the orbiting, spinning Earth-Moon system. However, evidence has 
been building that it does not explain everything. Computer models 
clearly show that if a Mars-sized body impacts on the Earth with the 
kind of glancing blow that would have given us our spin, then most of 
the splash material that goes on to become the Moon should come 
from the impactor. The trouble is that the chemistry of the rocks of the 
Earth and Moon are uncannily similar, as regards fundamental fea- 
tures such as the ratios of isotopes of oxygen, silicon, tungsten, and 
titanium; those of Mars we know to be very different (as regards oxy- 
gen isotopes, for example, Mars and Earth rocks differ by a factor of 
about 50). 

This problem is now exercising the minds of quite a few scientists. 
Variations on a theme have been suggested. One new model is an 
impact on Earth that had already been spinning rapidly because of a 
previous impact, and so, torn apart, could fling out a mass of its own 
material. Another postulates a clash of equals that are destroyed and 
then recombined into the Earth and Moon. Yet another idea is to have, 
post-collision, a long-lasting cloud of hot vapour in which the chem- 
istry from the two bodies would mix, before the final condensation 
into refashioned Earth and brand-new Moon. 

By whichever scenario, this was an impact of almost unimaginable 
violence. The material that coalesced to form the Moon was initially 
incandescent rock vapour and spray, from which most volatile com- 
ponents (such as water) would have vapourized and been driven off, 
ultimately to get carried away by the solar wind. The Moon is now, for 
most practical intents and purposes, bone-dry, both in its lack of sig- 
nificant surface water, and in the pristine state of the minerals within 
samples of Moon rock. Over billions of years, these minerals have 
never been chemically weathered, suggesting an absence of water. 

Afterwards the Earth, too, was a glowing magma ocean, perhaps 
to a depth of 1,000 kilometres or more. It had been refashioned to 
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the extent that the period of Earth history before Theia has been 
suggested as a new eon, christened the Chaotian,’’ while the pre- 
impact Earth itself, being a different planet, was also proposed a 
new name, of Tellus. If the planet that was Tellus—a now unknow- 
able planet—had possessed any significant volatiles (including 
water), then most of these should have been vapourized and dis- 
persed into space in the aftermath of the giant impact. Therefore, if 
we start with an Earth constructed from metals and silicates at rela- 
tively high surrounding temperatures, and then smash another 
planet into it to remove what little water might have been originally 
there—how did we get oceans? 
One answer is—later. 


From the Heavens 


There are other things that are strange about the Earth’s crust. Some- 
thing has happened to its content of elements such as lead, indium, 
and xenon, which are both volatile and have radioactive isotopes that 
makes them function as atomic clocks. With all of these elements, the 
‘clocks’ seem to have been reset about 100 million years after the 
Earth formed. 

The French geochemist Francis Albaréde considers that these ele- 
ments came from outer space, after the Earth had already formed. He 
has proposed that the Earth, both in its primordial state and just after 
the Theia impact, was essentially dry. The Earth’s water, he suggests, 
came subsequently from the skies after the Moon-forming event, 
together with most of the Earth’s crustal lead, indium, and xenon. 
Other volatiles such as carbon and nitrogen likely hitched a ride to 
Earth with these elements too, creating a ‘late veneer’ upon the Earth’s 
surface. The idea is not new, but was restated persuasively. 

What, then, were the delivery capsules? Albaréde’s chosen vehicle 
is a particular kind of meteorite, a carbonaceous chondrite, that is 
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thought to most closely resemble in composition the cloud of dust of 
our solar nebula. These meteorites formed far enough away from the 
Sun (in the asteroid belt and beyond) not to have been affected by the 
fierce heat that would have blown away most of the volatile elements 
from around the Earth’s orbit, at and beyond the snow line. 

Carbonaceous chondrites contain a lot of water-bearing mineral 
matter, and also various carbon compounds, as the name suggests. If 
the Earth had just been made of these meteorites, they would have 
contained enough water to supply hundreds of Earth-sized oceans 
(and so the Earth cannot just be a mass of carbonaceous chondrites). 
Much of the water within them is bound up in hydrated minerals, 
formed by reaction of a ‘dry’ mineral with water. Hydrated silicate 
minerals of this kind include chlorite and montmorillonite, which 
can be found in muds on Earth today, and serpentine, which forms 
when basalt minerals react with water. 

With chondrites, though, whether carbonaceous or not, there is 
still the question of how and where the water reacted with the sili- 
cates to produce the hydrated silicates. It seems that many of these 
reactions must take place at or beyond the snow line. There, ice can 
coagulate around rock, be melted by the fierce, short-lived radioactiv- 
ity (inherited from that recent supernova) within the silicate minerals, 
and then react to hydrate those minerals. 

The water-bearing rock debris must then be shifted to a closer 
orbit, into a collision course with the young Earth. Such orbital dis- 
turbances were probably commonplace in this early phase, as the 
new planets, including the giant ones, altered the gravitational 
dynamics of the solar system, sending debris looping in different 
directions. 

Albaréde’s vision is controversial, and has been criticized.” The 
lead isotopes of that late-reading atomic clock could have been reset 
by much of the Earth’s lead content sinking into the core, not least 
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after the impact with Theia. Further, if carbonaceous chondrites pro- 
vided most of the water, then, given the composition of carbonaceous 
chondrites, there should be a greater quantity of elements such as car- 
bon and sulphur—and gold—in the Earth’s crust. Rather, the critics 
argue, much of the water could have been smuggled in from the ori- 
ginal, ‘normal’, chondritic planetesimal building blocks of Earth (with 
some of these, perhaps, originating farther from the Sun). 

In this alternative view, the Earth might have accumulated some 
water as it formed,” held on to it despite high ambient temperatures 
and the Theia impact, and then later expelled it on to the surface as 
steam that came with volcanic eruptions. The steam then cooled and 
condensed as rain. Over hundreds of millions of years that rainfall 
could accumulate as pools, then lakes, then seas and oceans. 

These are fast-moving days in this area of science.” One source of 
water that Albaréde discounted—and that might help solve some of 
the inconsistencies—is now coming back into contention. Falling 
comets might, it now seems, have helped fill the Earth’s ocean 
basins. 


The Comet Connection 


Comets, by and large, have had a bad press from the human race—a 
notoriously superstitious species—both in the past and in more 
recent times. The misfortune seems frequently aimed at the high-born, 
which might please those of more socialist disposition. Shakespeare, 
for instance, has Julius Caesar’s wife observe, on the morning of his 
assassination, that ‘When beggars die there are no comets seen | The 
heavens themselves blaze forth the death of princes’. Edgar Allen Poe 
(not one of life’s optimists) spread the misery more widely: in 
The Conversation of Eiros and Charmion, a comet stole the Earth’s nitro- 
gen, to cause an oxygen glut and the world’s end through global 


conflagration. 
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H. G. Wells was one of the few who imagined things differently. In 
his novel In the Days of the Comet, humanity was transformed by the 
passing of a comet. As it passed, the air’s nitrogen was not destroyed 
but was changed into a breathable gas that promoted well-being and 
goodwill to one’s fellow humans. This led to a utopian society in 
which there was—a little daringly for the time—free love, to help ease 
body and soul. Such delights may be beyond the powers of even extra- 
terrestrial geochemistry to achieve, but if comets were a key factor in 
bringing water to the Earth, then Wells was right to paint them as the 
source of life and love, rather than of doom and despair. 

There has been a problem with seeing comets as ocean providers, 
though, that relates to the fundamental mechanics of how the solar 
system evolved. That comets are now coming into consideration sug- 
gests that there is something important about those mechanics that 
we have not understood properly. 

This problem relates to how the chemistry of the Earth’s water tal- 
lies with what we know of water elsewhere in the solar system. The 
hydrogen and oxygen that make up water are both made up of differ- 
ent isotopes—that is, forms of those elements in which the number 
of protons is constant but the number of neutrons differs. Hydrogen 
mostly comprises a single proton and an electron, but there is also 
the hydrogen isotope known as deuterium, in which the proton in the 
nucleus is accompanied by a neutron, to give the atom double the mass 
(there is also another isotope, tritium, with two neutrons, but this 
isotope is radioactive, decaying over time into an isotope of helium”). 
Most oxygen is made up of '°O (with eight protons and eight neutrons 
in the nucleus), but there are also small but variable amounts of 170 
(with nine neutrons) and O (with ten neutrons).” 

When water vapour condenses to form ice, the temperature at 
which this happens helps govern which isotopes are brought out of 
the gas phase. As the temperature drops, the resulting ice tends to 
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have higher proportions of deuterium relative to normal hydrogen. 
So, ice that formed in the outer reaches of the solar system can be 
predicted to be more deuterium-rich than that (like the Earth’s water) 
which condensed closer in. 

In recent years, humans have moved in closer to comets with space- 
craft to collect particles of comet-tail, or to analyse the light that 
shines from them. Memorably, the NASA Deep Impact mission in 2005 
sent a probe to crash directly into the 9P/Tempel comet, a camera on 
the main craft catching the sudden glare of light upon impact (Fig. 2). 
The first half-dozen comets to be analysed in this way turned out to 
have the high deuterium levels predicted—and so could not represent 
a major source of the Earth’s water. 

Recently, this simple picture has changed. In 2006, the Stardust 
spacecraft came back to Earth, having flown through the coma of the 
Wild 2 comet and captured up to a million tiny particles of comet 
dust on collectors made of aerogel, a highly porous but tough silica- 
based material. Analysis of the particles brought a large surprise, for 
there were melt-rock droplets there, and minerals that had condensed 


FIG. 2. Watery comet 9P/Tempel at its point of collision with the impact probe 
of the spacecraft Deep Impact. 
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at very high temperatures. Thus, not all cometary material was born 
in the cold outer reaches of the solar system: at least some included 
minerals made close to the Sun and then flung outwards. This sug- 
gested a very dynamic—and therefore physically and chemically 
complex—early solar system. 

Then, in late 2010, the Herschel Space Observatory (see Chapter 1) 
turned its keen gaze on to a passing comet, named 103p/Hartley 2 


(Fig. 3), and obtained, as its researchers put it, ‘exquisite spectra’ of the 


FIG. 3. Comet Hartley 2, captured by NASA’s EPOXI mission between 3 and 4 
November 2010. The water content of this comet has a deuterium value very 
similar to that of the Earth’s oceans, showing that comets could represent a 
potential source of the water on Earth. 
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light that shone from it. These showed that the water content of this 
comet has a deuterium value very similar to that of the Earth’s 
oceans—and so could represent a potential source.” 

There is, therefore, a population of comets out there with the right 
kind of chemistry to have supplied at least part of the world’s water. 
Thus, the late-ocean model for the Earth is viable once more. If there 
is truth in it, then there are implications. These extend not just to such 
matters as surface hydrology and the incubation of life. There may be 
revolution, too, in the workings of the whole planet. 


The Hydration of Earth 


Time travelling to prehistoric Earth would be a fine thing. Of course, 
in general it is a fine thing, and geologists do it every day as they walk 
across strata that are dried and compressed sea floors and riverbeds, 
beaches and deltas, swamps and forests. But for most of the first 
billion years of history such things are absent, long erased from the 
Earth’s memory banks. Here, a latter-day Tardis really would come in 
handy, for this first billion years set the course of our planet’s history, 
and we still know terribly little about it. 

It has been called the Hadean, this early eon of Earth, after Hades, 
brother of Zeus and Poseidon, and the fierce and unyielding (although 
not unjust) god of the dead and of the underworld. To enter Hades’ 
realm, one had to cross the Acheron, the river of pain (in later ver- 
sions it is the Styx). In our modern understanding, too, water is the 
key to the underworld. Without water, that underworld cannot sculpt 
our surface world. Therefore, once water was introduced to the Earth’s 
surface, it must descend, too, into the depths of the Earth, so it can do 
its work. 

How much do we know directly about the Hadean, and in particu- 
lar, about those crucial early years in the aftermath of the impact of 
Theia, and of the arrival (if such really happened) of the late water-rich 
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veneer? The direct evidence is almost pitifully slight. It mostly com- 
prises a few zircon crystals, each about a tenth of a millimetre across, 
which were once grains washed into a 3 billion-year-old sandstone 
that can now be found in the Jack Hills in Australia. 

Zircons (crystals of the mineral zirconium silicate) are marvellous 
things. When they crystallize (usually deep in the Earth’s crust, in a 
magma chamber or in the roots of a mountain belt) they can take in 
quite a lot of uranium—up to a few per cent—but no lead. Then, the 
uranium, being radioactive, breaks down into lead, which is retained 
within the molecular structure of the zircon. Zircons are also very 
tough, so they can retain these delicate atomic patterns over billions 
of years. Find that zircon crystal today, and carefully measure the pro- 
portion of uranium to lead using a mass spectrometer, then if one 
knows just how quickly uranium decays into lead one can work out 
the time since that zircon crystallized. 

In the case of a few of the Jack Hills zircons, the ages revealed were 
enormous—over 4 billion years old. These did not form in the sand- 
stone. Rather, they were washed into the sand that was to later 
become the sandstone from the erosion of some yet more ancient 
rocks—rocks that have not yet been found, and that have probably 
long ago been destroyed. One or two of the zircons revealed ages as 
old as 4.4 billion years.” What do they tell us, other than the mere 
fact of their age? 

A surprising amount, it turns out. One pattern in their chemistry 
can suggest whether there was significant water in the vicinity when 
they crystallized. This is the proportion of the different isotopes of 
oxygen—especially that of the heavy isotope '8O to the normal ‘light’ 
isotope '°O. This ratio is known to be little affected by melting pro- 
cesses in the mantle, but to be changed in rocks that have been altered 
in the presence of water. The Jack Hills zircons show such changes in 
their oxygen isotope pattern, and thus when they crystallized water is 
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likely to have been present somewhere. It doesn’t mean that there were 
necessarily oceans at the surface, although conditions may have 
allowed them to exist,” but it does suggest that, kilometres below the 
surface, water was circulating. At this stage, such a finding may be 
even more significant than pools of surface water, for it is a hint that 
the engine room of this planet was becoming primed to function. 


The Engines of the Earth 


In a world without water things work differently—and with more 
difficulty—than on a world with oceans. The hot, high-pressure iron 
and magnesium silicate minerals at hundreds of kilometres depth in 
a dry planet’s interior are stiff and unyielding, and cannot easily give 
way, even as heat builds up and those minerals begin to melt. Eventu- 
ally magma rushes out on to the surface in great floods, after which 
release of heat and pressure the interior stagnates again, until the next 
great outburst. That currently dry planet, Venus (see Chapter 9), seems 
to behave in this way. This kind of volcanism is not good for any 
organisms that might try to get a toehold on such a world. 

Mix in just a little water, though, and the minerals soften and 
weaken. These rocks, deep down, can therefore flow more easily. Cru- 
cially, if magma comes up in one place causing the Earth’s rigid litho- 
sphere (the crust together with the uppermost part of the mantle) to 
stretch and break apart, then other sections of crust can begin to 
founder and sink through into the mantle. As these sink, they pull on 
the adjacent lithosphere, and that pulls apart yet farther, allowing 
more magma to the surface. 

This is the beginning of plate tectonics, in which the plates are 
separate and independently moving sections of the Earth’s litho- 
sphere. In Francis Albaréde’s view, the water that arrived in a shower 
of water-bearing meteorites (and, as we now suspect, comets) began, 
over many millions of years, to get mixed in with the crust and upper 
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mantle. At some point, sufficient water had been added to allow the 
Earth’s plate tectonic motor to begin to run. Once triggered, this 
motor has been running ever since, smoothing and modulating the 
processes of volcanism and earthquakes, and creating the Earth’s 
mountain chains and ocean basins. It set the scene, quite certainly, for 
the evolution and maintenance of life. 

Plate tectonics, for all the periodic death and destructiveness caused 
by the great volcanoes, earthquakes, and tsunamis associated with its 
working, is still a remarkably gentle process compared with all the 
alternatives. In essence, it allows the Earth’s heat to be released 
smoothly and evenly, and it recycles and renews much of the Earth’s 
surface, piece by piece. 

The ‘folding in’, as Albaréde put it, of the Earth’s surface water deep 
into the interior is something of a mystery process, for there is little 
direct evidence of that ‘start-up’ phase of plate tectonics—although 
that has not stopped people thinking about how this might have 
happened (see the section ‘The Last Great Readjustment’). Once 
started though, plate tectonics would certainly have been helped by 
the waters of the early oceans that literally acted as a lubricant (as they 
still do) to help ease the path for descending crustal plates at subduction 
zones. 

As regards the oceans, however, the beginnings were likely any- 
thing but smooth. For most of the next billion years, rocks were still 
raining out of the sky. 


Perilous Times for the Hadean Oceans 


The ‘late veneer’ that arguably modified the Earth’s crust and brought 
in the world’s water stores was not the end of the meteorite bombard- 
ment. It takes quite a while to clear a young star system of its debris, 
or to arrange the remains of that debris—as in the asteroid belt—in 
more or less stable orbits. And so, over the millions of years that 
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followed, high numbers of large asteroids and comets continued to 
fall out of the sky and impact upon the Earth. (Some still do, of course, 
although much more rarely now.) 

This planet has lost almost all evidence of those early violent events. 
The continual renewing of the Earth’s surface, thanks to plate tecton- 
ics, has erased those enormous early craters. Evidence of that bom- 
bardment can be seen on the face of the Moon, where the absence of 
air, water, and plate tectonics has left the impact craters in almost 
pristine condition. All that has modified them are more recent impacts 
and, in places, the basalt lava that has oozed out to form the dark 
‘seas’ that partly cover them. The surface is so heavily cratered that it 
is difficult to extract a clear history from it (Fig. 4). However, the Moon 
has recently been mapped in great detail using lasers by an orbiting 
NASA instrument rather fetchingly called ‘LOLA’ (for Lunar Orbiter 
Laser Altimeter). The results showed that the ancient highlands 
were hit by a range of meteorites, from small to very large, while 
the meteorites that impacted the main basalt ‘mare’ (that are about 
3.6 billion years old) were small to medium sized. 

The Earth must have been yet more fiercely pelted, being both a 
larger target and having a much stronger gravitational field to draw 
in meteorites. Several times over the first half-billion years of the 
Earth’s history there must have been meteorite impacts large 

enough to vapourize all of the Earth’s oceans, and sterilize any life 
that had managed to evolve within them. Could anything survive at 
all? Perhaps—even if all the oceans did repeatedly boil away. Today, 
microbes extend down into a ‘deep biosphere’, inhabiting tiny rock 
fractures to depths of a kilometre or more. If that was the case in the 
Hadean, then maybe there could be survivors (at least of the less 
cataclysmic of the large impacts), to emerge to recolonize the newly 
condensed oceans, as the Earth cooled over the millennia following 


a major impact.” 
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FIG. 4. Craters on the eastern limb and far side of the Moon, imaged by the Apollo 
16 spacecraft in 1972. 


There was, it has been suggested, one last such event that has been 
called the Late Heavy Bombardment, which is thought to have taken 
place some 3.9 billion years ago as the orbits of Jupiter and Saturn 
readjusted, perturbing the orbits of many of the asteroids near to them 
and sending them shooting across the solar system. A model for such 
a profound reordering in the solar system—a far cry from early ideas 
of stable planetary orbits—was proposed by scientists working in 
Nice, France, in 2007 (hence it is now know as the ‘Nice model’). This 
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was the last great clearing of the solar system, and, once it passed, the 
oceans of the Earth were no longer under the threat of sudden vapour- 
ization. Other threats were to emerge in the succeeding eons, but the 
oceans could now adjust themselves to the contours of an evolving 
Earth; an Earth that might have been preparing to evolve radically. 


The Last Great Readjustment 


How did plate tectonics start—and from what? With little scope for 
an answer on Earth, one has to look farther afield for clues. Funda- 
mentally, plate tectonics is a means of releasing planetary heat. If a 
planet is small and cold—like the Moon today—simple conduction of 
heat through the rock mass will suffice. But with a hotter body that 
won't do, because rock is a poor conductor of heat. So the heat builds 
up until the rock melts, and the molten rock makes its way to the 
surface where it can radiate its heat out to space. The question then 
becomes how does the magma travel. 

The Earth in its early days would have been much hotter than now, 
with a lot of heat still retained from the energy of the impacts that 
constructed it, and with more internal radioactivity. A comparison 
has been drawn, remarkably, with one of Jupiter’s moons, Io. This 
might be far from the Sun but, stretched and squeezed by the immense 
tidal forces exerted on it by its giant parent planet, its interior is heated 
so much that the flux of heat from interior to surface is about 40 times 
that of the modern Earth. This heat is released as magma outpourings 
on to the surface, and Io is by some way our solar system’s most active 
planet. There is no evidence that its volcanism is linked with any form 
of super-energetic plate tectonics. Rather, the magma must find its 
way to the surface through simple vertical conduits—or, as they have 
been called, heat pipes. 

The hot early Earth, prior to plate tectonics starting up, was 
essentially a heat-pipe planet too, according to the US geologists 
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William Moore and Alexander Webb.” Its thick, one-piece crustal 
shell could have been so effectively traversed by the heat-carrying 
pipes that it might have remained relatively cool at depth (some- 
thing that has been inferred about the earliest crust from the oldest 
Precambrian rocks, and that, before the heat-pipe idea, had always 
been a puzzle). The magma would pour out on to the surface at, on 
average, about a millimetre a year—and so slowly, incrementally, 
build up its thickness. 

Where can one find rocks from heat-pipe Earth? Some of the oldest 
rocks on Earth, the ‘greenstone belts’ of Pilbara in Australia and Bar- 
berton in southern Africa, may have formed on such an Earth more 
than 3.5 billion years ago according to Moore and Webb. They show 
kilometres-thick outpourings of basaltic rocks (presumably out of 
the heat pipes), separated by sedimentary strata eroded from these 
volcanic rocks. Some of the volcanic rocks tell of an Earth that was 
then hotter, deep down—dark, dense rocks called komatiite. These 
are related to basalts, but possess even higher amounts of iron and 
magnesium and so were erupted at temperatures a couple of hundred 
degrees Celsius higher than typical modern basalts. They are testi- 
mony to the hotter inner Earth of the past. 

The Moore and Webb interpretation is a controversial one. Most 
reconstructions of the early Earth invoke some kind of non-standard, 
fast-running early variant of plate tectonics. However, if the heat-pipe 
model is true it suggests a very different topography to Earth—and 
therefore a very different style of creating low areas (where lakes, seas, 
and oceans might pond) and high ground (the landmasses). 

On such an Earth, what might build the topography of land and 
sea? One phenomenon known from these terrains is the domes made 
by masses of rising magma pushing upwards on the crust—with the 
adjacent ground sagging in between. If this process controls topog- 
raphy, then the whole pattern of ocean/continent geography—and the 
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fundamental proportions of land area and ocean area—would have 
been utterly different to today’s familiar patterns. An alien planet on 
our own Earth indeed. 

But what do the rocks tell us about the nature of the sea on the 
early Earth? From 3.8 billion years ago we find preserved rock strata, 
from which one can say that there was, then, surface water. The earli- 
est rocks of all, terribly mangled (but still partly decipherable) rocks 
from Greenland, are made up of particles of former sediment—sand 
and mud—that could only have been laid down in water, although 
whether the water bodies were lakes or seas, shallow or deep, is 
unclear. 

A little later, there is some evidence that the early Earth may have 
possessed deep water. In the 3.5 billion-year-old rocks of the Pilbara 
area of Australia, there is a particular combination of strata, including 
what were fine, silica-rich muds, pebble layers, and slumped, con- 
torted deposits that have been interpreted as deep-sea floor 
deposits—the kind of sediments that pile up on the edge of an ocean 
floor today.” 

A true ocean? Perhaps. It is the best evidence yet found, but it is by 
no means conclusive, for rock patterns of that kind simply indicate 
that there has been transport of sediment from shallow to deeper 
water, without specifying how shallow is shallow, and how deep is 
deep. There is work to do still, to decipher the shape and depth of 
those ancient seas. 

When would the plate tectonics have started to usher in the kind of 
planet, and the kind of ocean basins, that we know today? A number 
of curious changes seem to have taken place around 3.2 billion years 
ago, still in the depths of the Archaean Eon. Changes occur in zircon 
crystals, and in the chemistry of the element hafnium” that suggest a 
change in the rate at which the Earth’s crust was being formed. The 
first undoubted traces of modern-style mountain building likewise 
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appear at this time, and change in the world’s diamonds also took 
place. It’s a curious story—but very revealing of just how mysterious 
are the ways in which the Earth moves. 

Deep down in the mantle, diamonds are now forming, and have 
been forming since the Earth began. These highly sought-after crys- 
talline cages of carbon need very high pressures to form. On Earth 
those kinds of pressures start at around 120 kilometres below the sur- 
face. These diamonds must then reach the surface by high-speed 
transfer (otherwise they would alter to graphite on the way up). This 
transfer is provided by a very special kind of volcano, one that is as 
rare as the diamonds themselves. It is called a kimberlite, and kimber- 
lite eruptions are so rare that none have been witnessed by humans. 
Kimberlite eruptions are deep-rooted and extraordinarily gas-rich, 
and, just now and then, over the aeons have punched neat cylindrical 
holes—kimberlite pipes—in all of the world’s ancient continents, fill- 
ing them with minerals (including diamonds) derived from hundreds 
of kilometres below the surface. 

Not all diamonds are pure and flawless. Many have tiny inclusions 
of minerals and rocks that crystallized at those great depths in the 
mantle. Trapped and preserved for billions of years within that hard- 
est of adamantine shells, those mineral inclusions, just a few thou- 
sandths of a millimetre across, can now be analysed, routinely, by the 
modern magic of scanning electron microscopes and electron micro- 
probes. The story they tell is more valuable than the diamonds 
themselves. 

Analysis of many diamonds from around the world’? has shown 
that those which are up to 3 billion years old commonly contain tiny 
particles of a rock called peridotite—which is basically mantle rock 
from which the stuff of ocean crust has been extracted, and also of a 
rock called eclogite, which is what subducted ocean crust turns into 
once it has slid down to 100 kilometres or so below the Earth’s surface. 
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This represents good evidence that, as far back as 3 billion years ago, 
ocean crust was forming, and was also being destroyed by being sub- 
ducted to great depths in the mantle. That is a modern-like Earth in 
action. 

Diamond inclusions a little more than 3 billion years old, though, 
are different. They still contain peridotite, but there are none of 
eclogite. It is a tiny and seemingly insignificant change in mineral- 
ogy—but the implications are momentous. It suggests that while 
the ocean crust was forming on a very ancient Earth, deep subduc- 
tion was not taking place. Plate tectonics, therefore, in the sense we 
understand it, appears to have started up on Earth just over 3 billion 
years ago. 

The original explanations for this puzzling change in diamond 
composition was that early Earth tectonics could have been carried 
out via mantle plumes.” These are enormous, slow-moving fountains 
of mantle material that move vertically up over hundreds (or perhaps 
thousands) of kilometres. Where they reach to just below the Earth’s 
crust, they stimulate increased magma production and outbursts of 
volcanism. Mantle plumes today are a controversial topic, but there is 
good evidence for them beneath places like Hawaii (the chain of 
islands forming as the ocean crust moves slowly over a stationary 
plume top) and Iceland. 

Strong plume activity in the early Earth could have produced vol- 
canic centres that—perhaps—could have seeded the first continental 
cores. There also were likely mid-ocean ridges, formed as a result of 
the hot mantle convecting upwards. If that was the case, then there 
must have been some kind of downwelling mechanism too, to coun- 
terbalance it. That has been envisaged as producing a kind of stack- 
ing (‘imbrication’) of crustal slices above the point where the mantle 
currents turn downwards, but without deep subduction of that crus- 
tal material. Melting associated with those stacked crust piles would 
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lead to further production of early crust. For ‘mantle plumes’ one 
might, in Moore and Webb’s parlance, now say ‘heat pipes’. These are 
also vertical, cylindrical conduits for magma ascent. By whichever 
name, this kind of ‘precursor tectonics’ might have been more effec- 
tive at producing continental crust than the plate tectonics that 
seemingly succeeded it some 3 billion years ago. Well before the heat- 
pipe model was dreamed up, one commonly cited pattern was that 
continents grew rapidly until about 3 billion years ago, and then the 
rate of their growth slowed. Perhaps that, given this new idea, is not 
a coincidence. 

What caused the change to a plate tectonic Earth? It is tempting to 
link this with the arrival of water on Earth via comets, and its infold- 
ing into the depths of the Earth. If such infolding of material (both 
rock and water) into the mantle happened on a heat-pipe Earth, this 
might have increased the water content of the mantle to a point at 
which ‘modern’ plate tectonics started. Or perhaps the transition was 
simply caused by the cooling of the Earth to a threshold where cold 
ocean crustal slabs could sink. It is still very early days for the science 
of deciphering the early Earth. 

The hypothesized** switchover from heat-pipe Earth to plate tec- 
tonic Earth has been envisaged by Moore and Webb as rapid—a flip 
from one planetary state to another. With a new mechanism of heat 
loss—pouring magma out on to the surface from ever-open cracks, 
thousands of kilometres long, the heat pipes would have congealed 
and died. Perhaps, though, mantle plumes might be regarded as the 
remaining few. Or perhaps heat pipes will return as shadows of their 
former grandeur towards the end of our Earth (see Chapter 8). For 
now though, we can take up the extraordinary story of our familiar 
Earth, and of how it creates ever-changing shapes in which oceans 
can be held. 
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Ocean Forms 


Isn't it lucky that we’ve got just enough water. Not too much and not 
too little. How much, though, might be too much? 

Let us imagine a proper water world—one where even the tips of 
the highest mountains are covered. Hollywood, of course, has got 
here first. In that breathless cinematic epic Waterworld, Kevin Costner 
sailed the high and endless seas of a future submerged Earth, global 
warming having done its stuff. He did battle with the most villainous 
and eyeball-rolling of pirates, while protecting the young heroine 
who just happened to have, tattooed on her back, a map of the world 
showing the whereabouts of the very last island. 

Amid such improbable plot devices, and leaving aside the awkward 
fact that even melting all the world’s ice would leave quite a lot of 
landmasses standing high and dry, Waterworld does give occasional 
pause for thought. For instance, on a real water world weather pat- 
terns would be substantially different. In the film, the whole action 
happens in bright sunshine under a cloudless blue sky. This framed 
the derring-do nicely, but in reality would be highly unlikely—all the 
energy from that evaporating water vapour has to go somewhere. Fur- 
ther, without a landscape to chemically weather it would be more 
difficult to control carbon dioxide levels in the atmosphere, rendering 
that perfect weather yet more unlikely. 
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There was more than weather control to contemplate in the film, 
though. The half-crazed human survivors, living on their makeshift 
raft homes, did not much go in for fishing, as short of food as they 
were (although our hero did single-handedly overpower the obliga- 
tory sea-monster, prior to dispensing monster steaks all round). Here 
the perspiring scriptwriter might have been on to something. On the 
real Earth of today, part of the water evaporated from the oceans later 
falls on to land as rain. The water, passing through rock and soil, dis- 
solves a variety of mineral and organic nutrients, then returns that to 
the sea via river flow. In the sea, those washed-in nutrients feed the 
growth of the plankton that is the base of the rich and diverse marine 
biology that we know (see Plate 1). 

Far from the land, in the middle of the oceans, there are what 
amount to ecological deserts, where primary productivity (through 
photosynthesis) in the sunlit surface water is very low because the 
nutrient flood does not reach so far. These nutrient scraps are soon 
used up by what few plankton there are, which die and sink into deep 
water. What little replenishment does arrive comes as far-travelled 
windblown dust (blown from distant lands that would be absent in a 
water world), or is stirred up from deeper water by storms. 

Something like that would be the ecology of a true water world. It 
would not be a completely biologically sterile world. There would 
still be those nutrients at depth, dissolved from undersea volcanoes 
and such, but it would be hard to get those into the sunlit surface 
waters. A real water world would be impoverished compared with 
our current riches. On the kind of tenuous food base that would 
result, sea monsters would find it hard to scrape a living. It would not 
be easy, either, to evolve energetic, intelligent, complex mer-people 
on such a world. 

Conversely, take a world with not very much water: one where 
that water would be restricted to a few scattered shallow seas and a 
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scattering of lakes and ponds. Here there is much less scope to start 
or maintain a hydrological cycle, or to sustain a grand planet-wide 
cycle of plate tectonics. The water in such a pitiful scattering of 
water bodies would not be the pure and limpid water of storybook 
desert oases, but likely a brine so concentrated that it would suck 
any scraps of moisture from the air—and be a huge challenge to the 
workings of any biological cell that might try to survive in such 
conditions. 

These alternative visions of the world are by no means far-fetched— 
as we shall see when we lift our eyes to the skies to scan the solar 
system and the distances beyond (Chapters 9 and 10). On Earth our 
present happy condition—as we perceive it, knowing little of any 
other—may be put down to sheer chance at work within a cosmic 
game of billiards. A few more or a few less large, water-bearing aster- 
oids or comets impacting on the Earth could have made the difference 
between a desert Earth and a land-less water world. 

In the game of cosmic chance, the Earth ended up with just enough 
water to irrigate the land and fertilize the seas and scrub the air of too 
much carbon dioxide. There has been enough water, too, to kick-start 
the Earth’s plate tectonic machine. That last feature has been particu- 
larly convenient, because it has given the Earth the basins to hold its 


water in. 


The Shape of the Oceans 


If one was to take the solid Earth and simplify it to its absolute basics, 
then it is, simply, a sphere. The waters on such an Earth would be 
consistently some 2.5 kilometres deep. More precisely, the Earth is a 
sphere that is slightly flattened at the poles, because its spin is causing 
it to bulge out at the equator (the water would bulge slightly, too). 
Let us look in just a little more detail. We have a world of two levels. 
Most of the world’s solid surface is 4 kilometres or thereabouts below 
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sea level, as an array of more or less flat plains (that, very slowly, slope 
upwards to long, low ridges that snake across this overall level). These 
areas are, geologically, the ocean basins and mid-ocean ridges. The 
ocean waters are held within these basins, but also overspill them a 
little on to the higher of the two levels. 

This second level is about a kilometre above sea level. It is our 
familiar terrestrial landscape, but also extends beyond it, across the 
shoreline, on to the shallow sea floors that surround us. Together, 
the land and shallow sea make up the geological continents, which 
occupy a little less than a third of the Earth’s surface. Between these 
two levels, of continental and ocean floor surfaces, there is a distinct 
step called the continental slope. It is not quite a cliff, but rather 
forms a marked slope that descends more or less steeply from the 
higher level to the lower one. We cannot see it directly, because it is 
entirely under water. It is, though, the most important boundary in 
the world. It separates two fundamentally different types of the 
Earth’s crust. 

Two further elements can be added. On the continents there are the 
raised, rugged masses of the mountain chains. These may run along 
the edges of the present-day continents, like the Andes, or stretch 
across them, like the Himalayas or the Urals. To mirror these, in the 
oceans there are long narrow trenches (rather narrower than are the 
mountain belts). These are the ocean trenches, which descend in 
places to quite monstrous depths, most famously in the bottom of the 
Marianas Trench in the western Pacific Ocean, 11 kilometres below 
the sea surface. 

Finally, let us take just two more elements. One is the lid that keeps 
the water in, high in the sky. It is a cold trap at the base of the strato- 
sphere, where temperatures fall so low that water vapour, so much a 
part of the underlying troposphere, freezes into ice crystals within 
clouds, that then fall back to lower levels. The stratosphere, hence, is 
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dry, and has, up to now, functioned as an effective seal to keep the 
Earth’s water in. Not all planets are so lucky (see Chapter 9), while our 
own luck in this respect will not last forever (see Chapter 8); still, so 
far, so good. Then there is the lower seal to the oceans, below the 
ocean crust, where the crustal minerals can no longer absorb water 
(that is, become hydrated) because temperatures and pressures 
become too high.” 

So that is the world in a nutshell. There are a great many more levels 
of detail, but for the moment this is all we need to ponder the con- 
tainer that the ocean waters are held within. The most fundamental 
structures of the Earth—the ocean/continent divide—was, however, 
a late discovery even within this newest of sciences. 

What, for instance, might the greatest all-round natural scientist of 
the early nineteenth century have understood of the oceans? Our 
votes for that particular title would go to Alexander von Humboldt 
(1769-1859), a man revered by Charles Darwin. Humboldt came closer 
than any person alive or dead to integrate the sciences—even as they 
were rapidly diversifying—to give as complete a picture of the Earth 
as was possible in his day. As a young man he was a noted explorer, 
travelling through South America and collecting data on geography, 
geology, biology, meteorology, languages, and ethnography (he was 
on the side of the angels, too, being scathing about the exploitation 
and slavery that he witnessed). On his travels he climbed higher than 
any man had before, on scaling the mighty Chimborazo in the Andes. 
Humboldt wrote up his South American travels in many large vol- 
umes that Darwin took with him on the Beagle, and quoted from in 
his own writings. 

Late in life, Humboldt synthesized his unsurpassed understanding 
of the Earth in a single short work, Cosmos, published in 1845. Amid 
the sophisticated discussions of everything from comets to fossils, 
volcanoes to climate, the few short pages on oceans amount to a brief 
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essay in perplexity. The depths of ocean, he said, were ‘unknown to 
us’, noting that in some places sounding lines more than 6 kilometres 
long had failed to reach the sea floor. 

Humboldt wondered, too, at the way the coastlines of South 
America and Africa seemed to match up, although he did not so 
much look forward in this to ideas of continental drift and plate tec- 
tonics, as seem to glance backwards a generation to the ideas of the 
Comte de Buffon (see Chapter 9), who had contemplated the world in 
pre-revolutionary France. Buffon had thought that the pointed shape 
of South America was due to the flood of the Earth’s primordial 
waters, which condensed and fell as rain at the poles (falling there 
because those regions cooled more rapidly than did the tropics) then 
rushed towards the equator, scouring the landscape as they went. 
Humboldt thought that the Atlantic Ocean resembled a meandering 
valley, directing the flow of the eddying waters first to the west, then 
to the east.” 

Humboldt saw from geological strata that the positions of land and 
sea could change place, and was aware that the Earth’s crust could rise 
and fall. That did not mean that continent and ocean were completely 
interchangeable. He thought the continents owed much of their bulk 
to the ‘eruption of quartzose porphyry’,** thus considering continents 
essentially as large volcanic masses rooted to the sea floor. 

Humboldt’s perplexity concerning the fundamental structure of 
the planet can be forgiven. For how could one study that two-thirds 
of the planet covered by water when that water, in bulk, was as opaque 
as, and more impenetrable than, rock? At least miners could dig down 
through rock, while no one, then, could swim to more than a few 
metres below the surface of any mass of water. One could take sound- 
ings from ships, but that was easier said than done. On a ship in the 
nineteenth century that involved the reeling out of a rope (later designs 
used string twine, then woven piano wire) with a weight or bucket (to 
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capture bottom sediment) on the end. For shallow water, that was 
relatively quick and simple, but for truly deep water, that needed reel- 
ing out a few miles of line. How did one know when that line hit the 
bottom? This needed great precision and skill, watching the speed of 
the line to be able to judge a change in the way it reeled out. The 
potential drag effect of deep-sea currents on the line added further 
uncertainty, too. All in all, such gathering of data was a slow, tedious, 
and uncertain business. Within even the best-known ocean, the 
Atlantic, long a regular shipping route, there was then no inkling that 
such a thing as an enormous ridge ran down its middle. 

The first suspicion of this submarine topography came from a man 
almost as extraordinary as Humboldt himself. Matthew Fontaine 
Maury was an energetic, adventurous Virginia farm boy, seemingly 
destined for the farming life. At the age of 12, that spirit of energy and 
adventure led him to climb a high tree. He fell from it and hurt his 
spine so badly as to end the prospects of farming. Sent to school, he 
showed an almost unbelievable tenacity of study (one that he was to 
maintain throughout his life), learning Latin grammar, for instance, in 
seven days. Against the wishes of his father he joined the Navy, sailed 
the seas of the world, and not only learned the skills of navigation but 
determined to improve them. 

Noting, for instance, that there were no systematic records in the 
Navy of the winds and currents to be encountered in voyages, he 
simply set about compiling these to produce the first wind and cur- 
rent charts of the Atlantic. He prepared star charts too, so precise that 
they were used in back-calculating the orbit of the planet Neptune, 
then newly recognized. He conceived the system of meteorological 
observation that later became the US Weather Bureau. Caught on the 
Southern side in the American Civil War (although he hated slavery) 
he—alas—invented the all too successful electrically controlled 


underwater mine. 


44 


OCEAN FORMS 


It was Maury’s 200 carefully organized soundings across the Atlan- 
tic (carried out to enable the first transatlantic cable to be laid) that 
first showed the existence of a higher region in the middle of this 
ocean. His 1855 map admittedly shows the ridge as a vague, elongated 
blob in the North Atlantic. Nevertheless, this underwater ‘plateau’ 
was the first hint of the ocean’s grand underlying structure. Hum- 
boldt himself was impressed by the work, which was not only techni- 
cally meticulous but evocatively described (Maury, on his long 
voyages, used to read and reread the works of Shakespeare). Maury 
had, Humboldt said, invented a new science: the physical geography 
of the sea. 

Towards the end of the nineteenth century, the pioneering oceano- 
graphic ship HMS Challenger took further soundings, and confirmed 
the existence of the mid-Atlantic ‘plateau’. It was one of many achieve- 
ments of this astonishing little ship: 60 metres long and 12 metres 
across, squeezing in—or starting out with, more precisely—269 
men.” Between 1872 and 1876 it sailed 100,000 kilometres across 
the oceans, through all climates, carrying out brutally hard and 
demanding work.” The result was the first systematic picture of the 
oceans: of the general shape of the ocean basins, of the nature of the 
waters, and of the deep-sea sediments and animals that were brought 
up, day after day, by the dredge buckets from 4 kilometres or more 
below the sea’s surface. Its results, described in 50 volumes, were the 
beginning of oceanography as an organized science. 

The true shape of the Mid-Atlantic Ridge, though, only began to be 
slowly revealed after the First World War, when echo-sounding—a 
more illuminating technique than the Challenger’s sounding lines— 
began to be used systematically to reveal the shape of the ocean floor. 
And people only began to see what the ocean floor looked like after 
the Second World War. A remarkable scientific partnership then 
began to combine art and science to conjure up perhaps the most 
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iconic images of the oceans ever made. Matthew Maury, in one of his 
many vivid phrases, had once written, a touch rhetorically—‘Could 
the waters of the Atlantic be drawn off, so as to expose to view...the 
very ribs of the solid earth...the cradle of the oceans?’ This is exactly 
what Bruce Heezen and Marie Tharp set out to do in the 1950s—and 
in which they succeeded magnificently. 

They both worked at the Lamont Geological Observatory of 
Columbia University in the USA. Bruce Heezen, an oceanographer, 
sailed in the Observatory’s ship to collect data on the sea floor. Women 
were not then allowed on board ship, so Marie Tharp stayed behind 
and drew the maps made from the data that Bruce collected (she did 
not get to go on an expedition until 1965). The first maps were pro- 
duced in 1959. Most people around the world saw them as the memo- 
rable supplements to the National Geographic, the Atlantic map being 
the first of these, published in the summer of 1968. They were quite 
literally memorable: for people of that generation had never seen the 
like before. One author of the words you are reading was then an 
impressionable 14 years of age, and vividly recalls the moment of 
unfolding the map. 

The sea floor, once the water was removed, looked much more dra- 
matic, much more like something from science fiction than anything 
on land. Even the mighty Cordillera did not compare to the Mid- 
Atlantic Ridge, which marched almost from pole to pole, with an 
extraordinary array of fractures that cut across it. No wonder that 
Maurice Ewing (Heezen and Tharp’s boss at the Observatory) talked 
of ‘millions of miles of a tangled jumble of massive peaks, sawtoothed 
ridges, earthquake-shattered cliffs’. 

It is a work of art, and in many ways an imaginative work of art. For 
the map looks superbly and convincingly detailed, and yet Heezen 
had not been able to collect anywhere near enough data to map the 
sea floor in such detail. Marie Tharp, employing much intuition and a 
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good deal of creativity, filled in the many gaps in data with the kind of 
patterns that she divined should be there. Her powers of inference were 
considerable. From the early data, back in the early 1950s, she began 
to suspect that the top of the Mid-Atlantic Ridge was not, in fact, a 
ridge. Rather, running right down the middle of this enormous ele- 
vated mass there was a notch: a narrow valley, that she thought resem- 
bled a rift valley, where a long central plug of rock had slid downwards 
between two parallel fault planes. ‘Nonsense,’ snorted Heezen, ‘that’s 
just girl talk.’ Marie Tharp stuck to her guns—and she was right. She 
had discovered one of the fundamental structures in the ocean (Fig. 5). 
It showed that the ridge was not so much being pushed up as pulled 
apart (and Heezen was later to give her credit for being right). It’s a 
pity, though, that the realization was to lead them both, for a time, up 
a very bizarre garden path. 


The Ocean Machine 


One of the reasons why Bruce Heezen didn’t at first like the idea of a 
rift valley running the length of the Atlantic was because, like many 
geologists of the 1950s, he thought that continental drift was non- 
sense. Yes, the edges of the continents did seem to fit together in an 
uncanny sort of way, as Alfred Wegener and others had suggested 
years ago. And yes, the crust of the oceans was different, being denser 
(because of having more iron and magnesium and less silica) than 
that of the continents. This explains why the continents are raised 
high, and why the ocean floor lies several kilometres below them. But 
to plough the continents for thousands of kilometres sideways through 
the oceans? That was absurd, surely. 

However, when Heezen convinced himself of the rift valley in the 
central Atlantic, and saw that the whole ocean must be pulling apart 
along the rift, with basalt lava welling up to fill this ever-opening frac- 
ture, he agreed that the oceans must be getting bigger. This needed 
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explaining. There was a considerable space problem here. If the Atlan- 
tic was widening, then all that crust had to go somewhere. 

One of the ways to find that ‘somewhere’ was to increase the sur- 
face area of the whole globe—that is, for the whole Earth to expand. 
This idea had been expounded by Warren Carey, an Australian geolo- 
gist in the 1950s. For some years both Heezen and Tharp subscribed 
to this idea. Where did the matter come from? Here, matters were a 
little vague, and Carey himself linked the expansion, a little mystically, 
to the expansion of the whole universe. Others thought that the 
power of gravity may be decreasing, causing the Earth and other 
planets to expand from the release of pressure. The ultimate reason, 
to the ‘expansionists’, did not seem to matter so much (after all, there 
are lots of things that people don’t understand). What did seem to 
matter was the empirical fact, as they saw it, that the ocean basins 
were getting bigger. 

In the mid-1960s, there came the scientific revolution that was plate 
tectonics (which Heezen and Tharp both soon joined). This explained 
the continual expansion of the ocean crust at the mid-ocean ridges 
that Heezen and Tharp had so entrancingly depicted, and the drift of 
continents. New evidence also came into play. Magnetic ‘stripes’ had 
been detected in the ocean crust by airborne surveys, symmetrically 
disposed either side of the ridge. They reflected production of ocean 
crust at the ridges successively through times when the Earth’s mag- 
netic field was like today’s, with magnetic north at the geographic 
North Pole, and times when the magnetic field had flipped so that the 
magnetic pole was in the south (as was last the case a little under 
800,000 years ago). This pattern had been noticed by the British 
geologist Drummond Matthews and his student Fred Vine in the early 
1960s, and was a crucial part of the puzzle. The plate tectonics 
hypothesis squared all these circles simultaneously by continuously 
producing ocean crust at the ridges, and then sliding it back into the 


49 


OCEAN WORLDS 


mantle at the ocean trenches. It is still the most persuasive and fruit- 
ful of hypotheses and, through the almost impossibly precise meas- 
urements of movements of the Earth’s crust provided by satellite-borne 
lasers, it has essentially become science fact. 

There are still a few small groups of ‘expansionists’ around the 
world, holding on to their vision with all the tenacity of a tiny and 
impassioned religious sect, and making elaborate models of a world 
that they think has puffed out like a beach ball being blown up for a 
day out at the seaside. And one has to remember that this would have 
happened only in the last 200 million years (for that is the maximum 
age of preserved ocean crust). It is still a striking, even outrageous 
concept—and there are converts among the young and scientifically 
romantic to be gained too, for the concept is now daringly anti- 
establishment. Alas for this beautiful idea, measurements of the Earth 
in the satellite age clearly show that the Earth is not expanding—or at 
least not expanding by more than a fifth of a millimetre a year (the 
current uncertainty of measurement). Plate tectonics has gone from 
being a revolution to humdrum normality in one human generation. 
That, though, is how the world works. 

It is almost an equally shocking idea that the ocean plates—slabs of 
crust and upper mantle about 100 kilometres thick—are continu- 
ously inching their way across the Earth (almost literally inching, as 
measured speeds range from less than 1 centimetre to more than 10 
centimetres a year). Created as hot (and therefore relatively buoyant 
and therefore higher) crust of the mid-ocean ridge, the ocean plates, 
over time, separate ever more widely, cool, become denser, and sink 
lower. Eventually they reach the end of the line. 

Once an ocean plate reaches an ocean trench, it bends and sinks 
downwards back into the mantle. Sliding one gigantic slab of rock 
past another is not a gentle process. Part of the movement, it is now 
known, does take place as slow ‘creep’, a process that does not cause 
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earthquakes. About half of the movement, though, occurs by sudden 
fits and starts, where the boundary between the two plates initially 
locks up through friction. Pressure then builds up until the down- 
going plate suddenly, catastrophically, slips, unleashing enormous 
amounts of energy in the form of earthquakes and tsunamis. 

The ocean basins are hence young by comparison with the truly 
ancient and permanent continents, which may be up to 20 times 
(or more) older. 

We now know a great deal about the oceans, because of a scientific 
undertaking that has been revolutionary, but that has been carried 
out in near obscurity and remains largely unsung. It has been mostly 
a hidden revolution, without fanfare and away from public gaze—and 
yet it has transformed our understanding of the Earth. 


The Albatross and the Ocean Revolution 


The history of scientific drilling in the oceans starts with what must 
count among the most cherished and—alas—short-lived of scientific 
institutions. This was the American Miscellaneous Society, or AMSOC 
for short. AMSOC was set up in 1952 by Carl Alexis and Gordon Lill, 
geophysicists at the Office of Naval Research. They had been going 
through a pile of scientific proposals, each of which could not be cat- 
egorized as anything other than individual: hence, they were miscel- 
laneous. From that, it was but a short step to the creation of AMSOC. 

As the oceanographer Willard Bascom later recounted, any scien- 
tist could claim membership, because there were no membership 
rolls—although he denied the rumours that only those with research 
proposals too far-fetched to receive government funding could be 
admitted (it was, he said, merely coincidence). Nor were there bylaws,*! 
officers, or membership dues. The motto of AMSOC was classically 
coined Illegitimi non Carborundum, which roughly translates as ‘Don’t 
let the bastards grind you down’. 
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The only formality was an official award, the Albatross Award,” of 
a real stuffed specimen ‘borrowed’ from a storeroom of the Scripps 
Museum. Recipients included the founders of the award, Gordon Lill, 
John Knauth, and Arthur Maxwell (in 1959, because they worked out 
that they might not otherwise be nominated); the oceanographer 
Henry Stommel in 1966 (for ‘abandoning oceanography’s most 
cherished chairs——he had moved between several distinguished 
professorships in a short space of time); and the even more distin- 
guished geophysicist Sir Edward Bullard in 1976 (‘for unintelligible 
magnetism’—his studies had been found hard to comprehend).” 

Amid this inspired lunacy, AMSOC was the moving spirit behind 
one of the most ambitious scientific quests to explore the oceans— 
the Mohole Project. 

This was the idea to drill through into the deep ocean to reach 
the Moho—more fully known as the Mohorovičić Discontinuity, 
named after the Croatian geophysicist and meteorologist Andrija 
Mohorovičić, who was the first to discover it. The Moho is the inter- 
face (visible in geophysical soundings of the deep Earth) that sepa- 
rates crust from mantle. Beneath the continents this boundary 
usually lies more than 30 kilometres below ground, but ocean crust 
is thin and it is often less than 10 kilometres below the sea floor. 

Extraordinarily, the project got underway. In 1961, five holes were 
drilled off Guadeloupe Island in Mexico. None of them got deeper 
than 200 metres below the sea floor. No matter. They had done this 
from a floating platform, through over 3.5 kilometres of ocean water— 
the first time such a feat had ever been carried out. One of the holes, 
too, had gone through the surface sedimentary layers into basalt— 
the rock that we now know all ocean floor crust is made of. 

The Mohole Project did not get further, because it was clear that it 
was going to cost a lot of money to reach the Moho (indeed, this has 
still not been achieved). AMSOC wound up the structure—that it did 
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not, of course, have—in 1964, although the much-travelled albatross 
continued to be awarded until at least 2002. 

The Mohole Project, though, had shown that drilling through the 
deep ocean, from a drilling platform placed on top of a ship, was pos- 
sible. From that, there formed a project that started in 1966 as the 
Deep Sea Drilling Project, was renamed in 1985 as the Ocean Drilling 
Project, and subsequently mutated in 2003 into the Integrated Ocean 
Drilling Program, which in 2013 underwent a further change to the 
International Ocean Discovery Program. 

No matter. It has been one of the great, and largely unsung, revolu- 
tions in the Earth sciences. In just the first phase, the Deep Sea Drill- 
ing Program, the ship Glomar Challenger sailed over half a million 
kilometres from the tropics to polar regions, and drilled over a thou- 
sand boreholes totalling 170,000 metres in up to seven kilometres of 
water.“ The many shipboard scientists who have taken part would 
work 12-hour shifts, examining the core for rock type, mineralogy, 
physical properties, chemistry, and fossil content. The results went on 
to form an impressively weighty collection of blue-bound volumes, 
and the science that came from it rewrote the history of the world. 
Most of what we know about the way the ocean crust is constructed, 
about the history of ocean currents, and about climate change through 
the last 100 million years, comes from this extraordinary body of 
knowledge culled from the deep ocean floor. It has told us more—far 
more—about planetary function than any other single endeavour, 
and is still largely unknown to the public. 


Going Back 


If we want to reconstruct the oceans of the past and go back a modest 
span of time—say, to the heyday of the dinosaurs 100 million years 
ago—then, thanks to the endeavours of the Ocean Drilling Project, 
this is now almost straightforward. One can simply run the loop of 
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time backwards, close up the segments that have recently opened, 
magnetic stripe by magnetic stripe and time-slice by time-slice. Run- 
ning time backwards this way, the Atlantic Ocean progressively nar- 
rows and disappears: by some 200 million years ago, in the early 
Jurassic, it was entirely closed. 

At that time, oceans that have now vanished, or are just remnants, 
become enormous. The Mediterranean Sea is expanded from its 
present shrunken state into the mighty Tethys Ocean of ancient times, 
as Africa pulls back from Asia and India tracks back south of the 
equator. The Alpine and Himalayan mountains, meanwhile, subside 
back into the original, uncrumpled shallow seas and coastal plains 
that they sprang from. 

But to go yet farther back? After all, close up the present-day ocean 
and we are back just a couple of hundred million years, which is less 
than 5 per cent of the age of the Earth. How does one reach yet further 
back, to divine the shapes of yet more ancient oceans? 

The detective work here is a little less straightforward, and there- 
fore more fascinating. With virtually all of that ancient oceanic crust 
destroyed we need to make enquiries among their more durable 
neighbours, the continents, by tracking their movements. Once we 
know where the continents were, then the oceans must have been 
everywhere else. 

Ancient continental positions can be tracked by measuring the ori- 
entation of preserved magnetic particles in the strata that still point 
towards where the North Pole used to be when those strata formed. 
This kind of information is patchy (the magnetic data can be over- 
written if the rocks are heated too strongly, for instance), and it pro- 
vides information only on the ancient latitude, not the longitude, of 
strata. Nevertheless, the magnetic information can be combined with 
other approaches, such as making a ‘best fit’ of the edges of ancient 
continents in what is essentially an Earth-sized jigsaw puzzle. These 
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former continental edges themselves may show up as ancient, eroded 
mountain belts—crumple zones that mark where continents collided 
to destroy the ocean between them. Here and there, slivers of oceanic 
crust may have been rescued from subduction, caught up in the 
crumple zone and scraped on to the continental edge—where they 
may lie still, to be interrogated by geologists today. 

For instance, one can follow the line of a 400 million-year-old belt 
of eroded mountains from Scandinavia, across Britain and Ireland, 
into Newfoundland (that used to be just next door to Britain before 
the Atlantic Ocean opened), then down the Appalachians. These, the 
Caledonian Mountains, represent the giant crustal scar tissue where 
there was a former ocean—the Iapetus Ocean—that is in many 
respects the forerunner of the Atlantic Ocean. Once several thousand 
kilometres across, it was swallowed up into the depths of the Earth: 
that is, the crust of the sea floor was swallowed up, while the water 
itself simply spilled across into other ocean basins. 

One can occasionally still find slivers of this ocean floor—for 
instance at the small Ayrshire village of Ballantrae on the west coast 
of Scotland.” Here there are telltale signs of ancient ocean floor, some 
480 million years old, which include basalt lavas with ‘pillow’ struc- 
tures (the pillows formed by water chilling as the lava is extruded) and 
the fossilized ocean floor oozes that are associated with them. 
Ballantrae is a tiny sliver, a few kilometres long, of that ancient ocean 
that once separated Scotland from England and Wales. A little dis- 
tance away, in southern Scotland, there are more oceanic slivers—but 
these just represent the ocean floor sediments (now hardened into 
mudstones) that were scraped off the basaltic ocean floor and stacked 
vertically—with uncanny gentleness, as though by a giant and expert 
plasterer—against what was then the edge of a Scottish/North Ameri- 
can continent. This crustal scraping and plastering took place over 
a period of about 30 million years, as the Iapetus Ocean was 
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disappearing. The underlying basaltic crust here disappeared com- 
pletely: all of it was pushed down into the mantle (see Plate 2). 

A little to the south there was another ocean, the track of which 
can be followed by another line of eroded mountains from southern 
Britain through Spain and Germany into south-west Poland. This 
ocean, the Rheic Ocean, essentially lay between Europe and Africa. It 
was a forerunner of the mighty Tethys Ocean, the demise of which 
gave birth to the Alps and the Himalayas, and of which the Mediter- 
ranean Sea is the shrunken remnant. 

Oceans of the past, therefore, have gone through cycles of opening 
and closure, each cycle lasting a few hundred million years. This is 
often called the Wilson Cycle, after John Tuzo Wilson, a Canadian 
geophysicist and one of the great pioneers of the plate tectonics 
hypothesis. It is also commonly referred to via its mirror image, the 
supercontinent cycle; a term that reflects the innate terrestrial preju- 
dice of human landlubber geologists. The continents here are simply 
passengers, being carried almost literally on the backs of the ever- 
moving ocean plates. 

Today we can see oceans at all stages of their evolution. There are 
incipient oceans, those initial fractures that are not yet filled by the 
sea. The classic example here is the Great Rift Valley of east Africa: a 
crustal slab tens of kilometres across and a few thousand kilometres 
long, that has dropped by a kilometre or more along parallel vertical 
fractures. Magma is already rising along these fractures, feeding 
chains of volcanoes. Soon, geologically speaking, Africa will split 
apart and a new ocean will be born. Linking with the Great Rift Valley, 
and a little further advanced, there is the Red Sea. Here, ocean crust 
has been forming for some 50 million years and has widened to some 
300 kilometres across. 

There are also the fully grown oceans, including those that are still 
widening—like the Atlantic, where every year Europe moves some 
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two centimetres farther away from America, and the Pacific, which is 
closing around the Ring of Fire. Then there are oceans that are nearly 
dead, with the Mediterranean as the prime example. An ocean that is 
so constricted can die more than once (as we shall see in the next 
chapter), but its final death will come a few tens of millions of years in 
the future, when a mountain range has finally taken its place. Once 
that happens, it will take hundreds of millions of years for the future 
Mediterranean Mountains to be worn down, so that the sea can sweep 
in once more. 

We can now, more or less easily, wind the story back by something 
approaching a billion years, with reasonable confidence over where 
the continents and oceans used to be. Over that time there have been 
a couple of supercontinents on Earth, when most of the Earth’s con- 
tinental crustal masses had joined together—and hence when there 
was more or less unbroken ocean all around. Three hundred million 
years ago, there was the supercontinent Pangaea, surrounded by the 
mighty Panthalassa Ocean. The crustal fragments that came together, 
long ago, to make up Pangaea had, some half a billion years earlier, 
been combined in yet another supercontinent that geologists called 
Rodinia, surrounded by an ocean to which the term Mirovia has been 
given. Names, names, names—it is a very human trait to name objects, 
large and small, even when those objects are constantly changing, 
changing neighbours and partners, and moving on. 

It can seem to be a never-ending process. It was first glimpsed by 
James Hutton, a landowner and savant in late eighteenth-century 
Scotland. Hutton was a fine product of the Scottish enlightenment, 
but he left Edinburgh in 1747, likely because he got a girl pregnant. 
This period of Hutton’s life began with an indiscretion, then, but it did 
not dampen his enthusiasm for all things scientific and modern. In 
the time away from Scotland he completed his medical studies, honed 
his skills in agriculture, and developed a new process for welding 
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metal. He returned to his family’s farm at Slighhouses in the Scottish 
Borders in 1754. Hutton had also developed a passion for natural his- 
tory, partly inspired by the Comte de Buffon’s Histoire Naturelle. The 
wages of sin of his exile were a mind able to ponder the age-old secrets 
of the Scottish mountains, and to develop insights that would change 
how people viewed the Earth and its history. 

Walking among the rock strata, Hutton saw that sea floors eventu- 
ally became uplifted and crumpled to become mountain ranges—and 
that when these were eventually worn down, the sea crept back. In 
realizing the scale of time necessary for these kinds of things to take 
place, he stumbled upon the tangible reality of deep geological time. 
Indeed, he thought of the process as eternal and endless, considering 
the Earth to have ‘no vestige of a beginning, and no prospect of 
an end’, 

We now know, though, that there was a beginning to the Earth, 
some 4,567 million years ago, as its main bulk accreted from colliding 
planetesimals (astonishingly, this figure seems to be precise to the 
nearest million years). The question about beginnings therefore 
becomes more nuanced. Have the oceans and continents simply been 
engaged in this stately dance since, for instance, plate tectonics began, 
or has the nature of the dance (and indeed of the dance floor) 
changed? 

More precisely: has the proportion of oceans and continents always 
been more or less the same? Or, have the continents grown and 
expanded on a world that used to be mainly ocean? Or have the con- 
tinents shrunk and the oceans grown? 

This has been—and remains—debatable. Current opinion is that, 
through Earth history, the continents have grown overall at the 
expense of ocean crust. One line of evidence is the general structure 
of the continents, which—to a very crude approximation—are made 
up of an ancient central core surrounded by younger mountain belts. 
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Think of Canada, say: its flat central expanse of the ‘Canadian Shield’ 
consists of the eroded roots of mountain belts that are 2-3 billion 
(and more) years old, while the youthful Rocky Mountains rise in 
the west. 

The Rockies—simplifying greatly—may be thought of as repre- 
senting sediment washed into ocean trench systems at the continen- 
tal margin, sediment that was then scrunched by tectonic pressures 
and plastered on to the side of the continent. The oceanic slab, inch- 
ing its way down to the mantle beneath the Rockies, also causes melt- 
ing of deep-lying rocks: the ascending magma, whether erupted at the 
surface or cooling at depth as granite bodies, also adds to the bulk of 
the newly forming mountains. By such processes, continents, over 
time, will grow at their outer edges, to slowly reduce the proportion 
of the Earth’s surface that is made up of oceanic crust. 

However, it is not quite this simple. It is now becoming clear that 
plate subduction does not always create continental crust. It can also 
destroy it, via a process termed subduction erosion. Here, the descend- 
ing oceanic plate acts as a giant rasping file, wearing away fragments 
of the overlying continent and dragging them down to destruction 
with it in the mantle. In any one place, the balance between subduc- 
tion accretion (ie. continental building processes) and subduction 
erosion varies depending on a number of factors, such as the rough- 
ness of the oceanic crust (i.e. how abrasive it is), the angle at which it 
descends, and so forth. Quite how important subduction erosion is 
remains unclear—and almost certainly its importance has changed 
over time. 

There have also been attempts to chart the growth of continents 
in the deep geological past by such means as trying to work out the 
areas or volumes of crust of different ages, or by looking at the 
spread of ages of magmatic rocks associated with mountain build- 
ing. This is easier said than done, because the ancient cores of 
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continents are largely overlain by younger rocks, and because older 
mountain belts can be refashioned as new ones grow. Nevertheless, 
patterns have been discerned—although (of course) different stud- 
ies have reached different conclusions. Some models of continental 
evolution seem to show more or less steady growth, while others 
suggest that continents grew (and ocean basins therefore shrank) in 
distinct pulses. 


The Balance of Water 


Given that there may have been, on that early Earth, more ocean crust 
and less continental crust, how might that affect the oceans that filled 
them? The evidence of the rocks hints that, even in those early days, 
the seas might have covered a good deal of the continents. That might 
be explained if the ocean floor was generally higher (relative to the 
continents) on a young Earth, to help the waters spill over on to the 
higher ground. However, if the ‘precursor tectonics’ operated more 
sluggishly, it has been suggested“ that the ocean floors might have 
been lower and deeper than now. And if that was the case, to help 
flood the continents there may have been more water in the ocean 
basins—perhaps as much as twice today’s amount. 

We need to think, therefore, about where that ocean water might 
have disappeared to. 

We have been speaking so far of the ocean basins: the receptacles, 
as it were, of Earthly water—as if the surface of our planet was noth- 
ing other than a succession of different types and shapes of bowls to 
fit that water into. That isn’t quite the case. There is also a balance of 
water between that at the surface and that which lies very deep in the 
Earth, dissolved in the rocks of the mantle and making those rocks 
flow more easily in the slow subterranean currents that drive plate 
tectonics (we will leave for now the question of any continued trans- 
fer of water from the surface to outer space). 
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We have already pondered on how the Earth’s water arriving from 
outer space might have been ‘folded in’ to the mantle. So, how might 
that process have continued, and what might be happening now? And 
what might have been the long-term effect of any transfer of water 
between the surface and the depths of the mantle? 

When volcanoes erupt today, the main gas that is erupted is water 
vapour, in large amounts. In addition to the major dramatic erup- 
tions, water seeps and bubbles more gently through the crust in hot 
springs. Then, there is the flux of water going back into the Earth. 
Some water re-enters the Earth attached to the descending plate in the 
subduction zone, in the upper part of the fractured,” waterlogged 
basaltic crust, as well as in the water-soaked sediment above. Not all 
of this water is dragged down into the mantle, because in subduction 
the downgoing slab is both heated and subjected to very high pres- 
sures (it is a little like putting some wet cloth through a heated 
wringer). Most of the water is simply squeezed back towards the sur- 
face, fighting its way up through the mass of downgoing rock and 
sediment. As it is forced back upwards through the rock, it can leave 
telltale marks of its passage in the form of distinctive high-pressure 
injections of water-rich mud that cut across the strata. 

Eventually, the mineral-rich fluid bursts back through to the sur- 
face in the ocean trenches in the form of ‘cold seeps’, submarine 
mineral-rich springs that are a haven for communities of specialized 
animals adapted to such a source of nutrients. 

Part of the water may be carried farther down by the slab, as far as 
the upper part of the mantle, before being released. These fluids then 
pass upwards through the mantle above the downgoing slab, reduc- 
ing the melting temperature of that mantle material. This triggers the 
ascent of water- and silica-rich magma that can emerge as devastating 
explosive volcanic eruptions. Krakatoa, Mount St Helens, Mount 
Pinatubo, Aconcagua, Popocatépetl: all these volcanoes (and many 
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more) are of this type, fed by the magma rising from the ‘wedge’ of 
mantle that lies above downgoing crustal plates. 

Yet more fluid travels farther down with the slab into the mantle, to 
be released, many millions of years later, as the subducted material is 
remelted to produce basaltic magmas at mid-ocean ridges. Hence, 
there are complex but substantial pathways of water between the sur- 
face and the depths of the Earth. 

There is a large question here. After the initial influx and (pre- 
sumed) ‘folding in’ of water, what has been the overall trend of water 
between the Earth’s surface and its interior? Has water, on balance, 
been taken out of the mantle, causing the oceans to grow in volume? 
Or has water been continuously folded into the mantle, causing the 
surface ocean waters to further diminish? Simply by considering what 
we know of the inputs and outputs of water (the error bars are large), 
there seems to be more going into the Earth’s interior from the oceans 
than is coming out. If so, that has consequences for the far future (see 
Chapter 8). From the geological evidence, though—that is, from clues 
in rocks and strata—tt is hard to tell. 

Using the proportions of land to sea (which we explored earlier in 
this chapter) is a crude measure, because there is the changing depth 
of oceans to consider too. We simply have to use the evidence of the 
continents as best we can, exploiting these permanent, buoyant struc- 
tures as a kind of dipstick to see how shallowly or deeply they have 
been submerged in the past. In effect, one has to track past shorelines 
as they advanced inland on to higher ground, or receded, leaving 
former shorelines high and dry. 

That is easier said than done. One problem is that sea level has bobbed 
up and down in the past for all kinds of reasons—as land ice has grown 
and melted, say. Twenty thousand years ago, when the Ice Age was at its 
height, sea level was some 120 metres lower than today (while melting all 
the ice that we have today would raise sea level by some 70 metres). 
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On longer timescales, mid-ocean ridges have grown larger or 
smaller as sea floor spreading has accelerated or decelerated globally 
in response to variations in the deep currents within the mantle. 
Larger ridges displace more water from the ocean basins to spill over 
the continents, while smaller ridges allow water to settle back into 
ocean basins that have become deeper and larger. 

One has to try to resolve all of these short-term trends, and also to 
try to distinguish them from those apparent sea level changes caused 
by the land being tectonically raised or lowered. In any individual suc- 
cession of rock strata, the patterns caused by purely local changes of 
sea level caused by tectonic uplift or downwarp of a landmass can 
look exactly the same as those caused by the global sea level rising 
and falling. 

To disentangle all of this, one needs to correlate the sea level signals 
in strata around the world. This can help tell which sea level changes 
take place simultaneously and so are global, and which take place in 
one region but not in others and are due to sections of crust rising or 
falling. To work out this kind of history a precise time framework is 
needed, so that one does not match up a 100 million-year-old sea level 
rise recorded in one place with a 110 million-year-old sea level rise in 
another. With that kind of miscorrelation the end result is, geologic- 
ally, gibberish. 

Geologists are constantly aware of the gibberish factor, and of the 
fact that geology as a science is blessed—or cursed—with a terrible 
abundance of time. Therefore, they go to great lengths to pin down 
time in rocks as precisely as possible, using any kind of evidence that 
they can lay their hands on. This can range from the natural radio- 
activity of volcanic crystals to subtle changes in the patterns of iso- 
topes of various chemical elements. The oldest method, though, is still 
in many ways the best and the most widely used in practice—the use 
of fossil animals and plants, exploiting the evolution and extinction of 
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different fossil species as unique time-markers in rock strata. This 
works magnificently, but only for a little over the last half-billion years 
since large, complex, hard-shelled or bony multicellular animals 
appeared on Earth (see Chapter 6)—and that is not much more than 
10 per cent of Earth’s history. 

Then, as our uncertain starting point, there are those hints of early, 
more capacious oceans, and of frequently flooded continents too, 
some 3 billion years ago—given that there seems to be an abundance 
of basalt that has erupted underwater in continental settings (such 
basalt develops particular structures: the ‘pillow’ shapes we noted at 
Ballantrae). 

It may be, therefore, that the oceans have diminished, perhaps 
halved in volume, since their beginning. Size is not everything 
though—quality matters too. We have other aspects of the oceans to 
consider, such as: what makes them salty? 
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The Salt of the Earth 


Before oil, there was salt. It bankrolled empires, determined the fate 
of kings—and kept people alive through the winter. Join the throngs 
of tourists and go to Wieliczka in southern Poland, for instance 
(Fig. 6). You descend along rough-hewn wooden ladders into an 
underground domain where kilometres of tunnels have been dug 
through salt-bearing strata. There are crumpled layers of white salt, 
grey salt, brown salt, and red salt. There are salt crystals and salt sta- 
lactites, and shrines and chapels too—carved out of the salt by human 
hands, with salt altars and salt saints and salt Madonnas. 

For over half a millennium, money from the salt mines funded 
military campaigns of what was then the largest nation in Europe. It 
built cathedrals, and kept poets from starving. It changed the land- 
scape for the winning of the salt, clearing the region of forests to 
burn the fires that evaporated the brines. It sparked in human hearts 
the familiar combination of great generosity and single-minded 
rapacity—greed for the white gold broke empires as well as making 
them. In 1666 the ambitious nobleman Jerzy Lubomirski fought the 
king for the rights to the salt and won. The loss of power from the 
centre is seen as a decisive turning point in the decline of a nation. In 
successive wars, the divided country shrank back. By 1795, Poland had 
disappeared from the map of Europe, swallowed by its neighbours. 
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FIG. 6. Fossilized Miocene seas in the Wieliczka Salt Mine, Poland. St Kinga’s 
Chapel is hewn from the fossil salt, and is 31 metres long and 15 metres wide. 


For everyone needed salt. In the days before refrigerators and plas- 
tic packaging and tin cans, salt was needed to preserve meat, fish, but- 
ter, cabbage. It was used in tanning leather, in making glass, in making 
gunpowder. Rich or poor, everyone needed it. The men who control- 
led its supply were the Rockefellers of their day. They wielded true 
power, and jealously guarded their privileges. For salt was not easy to 
obtain. Winning salt from the sea by evaporation, in salterns, was 
long practiced, but slow and cumbersome. An underground supply 
of millions of tonnes of salt like Wieliczka, therefore, was better than 
a goldmine. 

Neither the generations of miners, nor the merchant barons, knew 
that the crazily twisted layers of rock salt that they excavated marked 
the long, slow dying of a sea, many millions of years ago. That demise, 
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looking further, is part of an even-longer process that governs the 
saltiness of the oceans and determines the chemical environment of 
all the organisms that live in them. 


The Salt in the Sea 


Seawater is salty. What, then, is the saltiness? If we take the water out 
of a litre (or a kilo) of ordinary seawater, then what we have left is 
some 35 grams—an ounce and a half—of solid matter. 

Taking this solid stuff into its constituent particles (that is, its ions), 
most of these—more than 85 per cent of this residue—are of chloride 
and sodium, and when crystallized together these make up sodium 
chloride, or common salt. Then there are just six others that make up 
most of the rest: sulphate at a little under 8 per cent, and magnesium 
at just under 4 per cent; there is also calcium and potassium at a little 
over 1 per cent each, and bicarbonate at a little under half a per cent, 
and bromide at a fifth of a per cent. 

That’s reached over 99 per cent. Everything else is crammed into 
the remaining fraction of 1 per cent. There is a lot of that everything 
else. There is silica and iron and lithium and boron and tin and tanta- 
lum and cadmium and mercury and arsenic and...there are measur- 
able amounts, indeed, of nearly every element in the periodic table. 
Water, as we have said, is a marvellous solvent. 

How much, though, of the real rarities? One might consider gold 
for instance—that most perennially fashionable of elements. There 
are, appropriately enough, some fine cautionary tales to be told of 
gold in seawater. One might start with Svante Arrhenius, a genius at 
chemistry—and indeed a recognized genius, winning a Nobel Prize 
in 1903. We will meet Arrhenius again in Chapter 9, as he explores 
other worlds. On Earth, though, he considered (among many other 
questions) the amount of gold in seawater. Around the beginning of 
the twentieth century, he carried out analyses that gave a figure of 
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6 milligrams in every tonne of seawater: not a large amount, but not 
trivial either if a means could be found of extracting it. 

Enter, two decades later, Fritz Haber—another giant of chemistry, 
and indeed another Nobel Prize winner. Haber is a man who, literally, 
allowed humanity to grow. He invented an effective means to turn 
nitrogen from the air—a very unreactive gas—into ammonia, the 
feedstock for nitrogen-based fertilizers. About half the protein in 
your body (and in ours, too) is built around nitrogen fixed by the 
Haber process. Without it, half the world would starve. With it, there 
will naturally be consequences, which we will explore. But for now 
we can simply turn to one of the more curious episodes in the life of 
Haber, a man whose life combined high achievement and deep trag- 
edy.** In 1920 he was a famous German scientist in a Germany crushed 
under the weight of Allied demands following the end of the First 
World War: a total of 132 billion gold marks had been demanded as 
war reparations. 

Haber wanted to save his country from penury, and remembered 
Arrhenius’s work on gold. He repeated Arrhenius’s analyses and came 
up with similar figures. A golden future beckoned. With colleagues, 
sworn to secrecy, he set sail on the oceans to follow up the work, col- 
lecting more samples and working on ways to extract the riches from 
the oceans. 

The gold stubbornly refused to appear. What was wrong? They car- 
ried out more analyses, more carefully—the amount of gold went 
down and down with successive tests. Their dreams of wealth, and of 
rescuing their country, fell apart. Instead of 6 milligrams in a tonne 
of seawater, there turned out to be about a hundredth of a milligram— 
nowhere near enough to extract for profit, not even for a chemist of 
Haber’s powers. What had gone wrong? 

The answer was laughably simple: contamination. Gold in the wed- 
ding rings that the scientists were wearing, in their spectacle frames, 
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in their gold teeth; trace amounts of the metal were even present in 
the glassware and the reagents they were using. When one is trying to 
measure minuscule amounts of something, then even tiny amounts 
of contamination can ratchet up the errors by orders of magnitude. 
Slipshod practice by scientists who should have known better? These 
were early days, we must remember. Rather, it was progress in ana- 
lytical precision, painfully attained. 

Of other substances in seawater, some are a little surprising, taking 
our 30 kilograms or so of sodium chloride and one hundredth of a mil- 
ligram of gold, per tonne, as measured on a scale of abundance. Take 
iron for instance. It is abundant in the Earth’s crust and a major com- 
ponent of many of the common rock-forming minerals. In seawater 
there is a mere 3 milligrams per tonne—something that has had pro- 
found effects, and seen profound changes, in time and space within the 
Earth’s oceans, as we will see later in this chapter and in Chapter 6. 
There is more molybdenum (about 1 gram per tonne) and rubidium 
(more than 10 grams per tonne) dissolved in the waters of the sea— 
although less aluminium (about 1 milligram per tonne). 

And so we can go on, running through the elements—even those 
present in smaller amounts than gold. There are quite a few here: rhe- 
nium, osmium, ytterbium, thorium, and more. The saltiness of the 
sea, indeed, has almost infinite variety. What is a little surprising, per- 
haps even disconcerting, is that the chemistry of the sea now bears 
little resemblance to the chemistry that is being washed in by rivers. 
There is a mismatch here, and that does demand explanation. 


The Salt Supply 


Water, one may repeat, is a marvellous solvent. As it travels its powers 
of dissolution may, indeed, increase. Drifting in the atmosphere as 
fine cloud droplets and falling through the air as raindrops, it absorbs 
carbon dioxide, sulphur dioxide, nitrogen dioxide, and other gases 
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that dissolve within it. That rainwater is, therefore, a cocktail of dilute 
acids. ‘Pure’ rainwater is mildly acidic, with a pH between 5 and 6 (7 is 
neutral). Rainwater near thunderstorms or erupting volcanoes (or, 
these days, industrial cities) can have a pH of 3 or below, to become as 
sour as lemon juice. 

As it falls on to the ground it permeates the soil. There, the dead and 
decaying plant and animal matter in humus adds its own complement 
of organic acids to the mix. Fully armed, the water can trickle on and 
set to work. It begins to attack the mineral structures of the rocks that 
it seeps past. Most of these minerals were forged in the depths of 
the Earth, at temperatures of several hundred degrees Celsius or 
more and at high pressures. At the cold, damp surface of the Earth, 
these minerals are distinctly uncomfortable—or, more technically, 
metastable. 

Keep these high-temperature, high-pressure minerals dry, though, 
and they can last forever, no matter that they are so far out of their 
comfort zone. The beautifully preserved igneous minerals in the 
rocks brought back from the bone-dry Moon in those long-gone days 
of danger and high adventure bear testament to this. Billions of years 
old, they still retain their pristine structure, as fresh and unaltered as 
the day that they crystallized. 

However, on a moist, gently acid surface such as that of the Earth, 
such minerals are quickly dismantled. The regular atomic frameworks 
of the silicate minerals—olivines, pyroxenes, feldspars, micas—are 
broken down. The solid debris that is left is a variety of clays, the main 
ingredient of that wonderful substance, mud. What concerns us, 
though, is the chemistry that goes into the solution and travels 
with the water on its journey through soil, into streams, into rivers, 
and then into the sea. 

The chemistry of river water varies from place to place. It depends on 
what kind of minerals, of what chemical composition, the water flows 
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past. If one were to mix river waters from different parts of the world 
together into some sort of broad average, though, then one would see a 
general pattern. For a start, there are almost no rivers that are anywhere 
near as salty as the sea. The salt contents are typically less than 1 per 
cent of that of seawater. Freshwater may not be pure, but it is nowhere 
near a brine. That is understandable. That river water derives, more or 
less directly, from water that has evaporated from the sea—and when 
even a concentrated brine evaporates, virtually all that goes up into the 
air is simply... water—in effect distilled water. That is the starting point, 
to which the acids and dissolved minerals are added. 

So—is river water simply dilute seawater? It is not close to being even 
that. Sodium and chloride make up some 85 per cent of the salts in 
seawater, as we have seen. In river water, together, they amount to less 
than 15 per cent. Bicarbonate makes up half a per cent of seawater salt— 
but nearly one-third of the dissolved solids in river water. There’s 1 per 
cent or so of calcium in seawater, but over 15 per cent in river water. 
And so on. The chemistry of seawater and river waters are very unlike 
each other—and yet the rivers are the main source of salts to the sea. 

This puzzling circle can be squared—and relatively easily, too. One 
just needs to consider what happens to those salts when they reach 
the sea. For they can have many different kinds of journey within the 
ocean waters. Each type of dissolved substance has its own trajectory, 
and it is that which gives us our familiar seawater. Chemistry is one 
control here, while life is another. We can turn to these first, because 
they have come to work steadily and systematically, and it is nice to 
see the world work in such an ordered fashion (later we will talk of 
how saltiness also relies upon tectonic accidents). 


The Removal 


It is what goes out, quite as much as what goes in, which controls the 
saltiness of the sea. For some elements simply do not dissolve easily, 
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even in that universal solvent, water. Take iron for instance, in today’s 
oceans (in yesterday’s oceans things here were quite different, as we 
explore in Chapter 6). Wherever there is oxygen—which is nearly 
everywhere in ocean and river waters—the iron converts to its triva- 
lent form, Fe**. This is almost insoluble, and simply converts into fine 
particles of hydrated iron oxide, or rust, which falls to the floor of 
the river or (if the iron has made it that far) the sea. There are many 
elements that are very poorly soluble in water—cobalt, nickel, tin, 
mercury, and gold for instance—and so their contents are very low, 
and their contents in seawater may be measured in those milligrams, 
or fractions of a milligram, per tonne. 

Interestingly, the amounts of most of these trace elements in sea- 
water is even lower than their simple solubilities, as measured in a 
laboratory, would indicate. Hence, they are not simply being removed 
from the water by precipitation. There are other processes at work. 
Some can be purely inorganic—these elements can be adsorbed, or 
‘stick to’, the surfaces of clay or rust particles where the water is 
muddy, for instance, and be carried with them to the sea floor. 
In others biology is at work; planktonic organisms can absorb these 
elements (many are micro-nutrients) out of the seawater. They can 
then be passed from prey organism to predator organism up the food 
chain, until something somewhere along the chain dies and falls to 
the sea floor, again taking those elements with it. Or the elements may 
leave the water column yet earlier, in sinking faecal pellets or as dis- 
carded gelatinous feeding webs that travel as ‘marine snow’ (also 
known as the ‘faecal express’) to the sea bottom (see Chapter 6). 

Life is thus a great regulator of the chemistry of the oceans—and 
not only as regards trace elements. Living tissue is built of carbon, 
nitrogen, and phosphorus, and if it has bones or teeth or scales then 
yet more phosphorus, together with calcium, is needed to build that 
skeleton. All of this derives, directly or indirectly, from seawater. 
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Then there is the skeleton-former of choice for molluscs, corals, 
stony algae, sea butterflies, and those giant armoured protozoans the 
foraminifera that live both at the sea surface and on the sea floor. This 
is calcium carbonate, and its wholesale extraction from the sea floor 
by these organisms forms, and buries, enormous masses of limestone, 
thus taking its ingredients—calcium and carbon—out of the water 
and converting them into rock. The chemistry may be simple enough, 
but the architecture of these calcium carbonate shells and skeletons is 
dazzlingly sophisticated. The elegant shape of a scallop, cowrie shell, 
or coral that one can appreciate with the naked eye is beautifully engi- 
neered in itself. But take a scanning electron microscope to a tiny por- 
tion of such a shell, or to the whole skeleton of a foraminifer no bigger 
than a sand grain, and magnify it a few thousand times. Then there 
appear marvellously shaped and interlaced crystals of the shell min- 
eral encased (in life) in an organic matrix. More finely sculpted and 
assembled than a Fabergé egg, each is a reminder of the almost story- 
book complexity encapsulated within, seemingly, the most common 
and humble of biological constructions. 

This particular import-export pathway is modulated by life—but 
is not dependent on it. So much calcium and carbonate is carried by 
rivers into the sea that the bulk of the ocean waters are saturated in 
calcium carbonate, and it can precipitate out of the seawater of its 
own accord. On a hot sunny day off the Bahamas, for instance, espe- 
cially if a drying wind is blowing, the surface of the sea can suddenly 
turn milky white. ‘Whitings’, as these are called locally, are made of 
millions of tiny needle-like crystals of calcium carbonate that have 
spontaneously precipitated out of the seawater—they then drift 
slowly to the sea floor to form a layer of white carbonate mud. If our 
planet was suddenly turned lifeless, whitings would be forming all the 
time as part of the natural regulation of the calcium carbonate com- 
ponent of the saltiness of the oceans. 
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Chemical Lifetimes 


There are those substances that, unlike iron or gold, can be dissolved 
in enormous amounts within seawater. We have the chemical giants 
of the ocean, chloride and sodium, and, some way behind, potassium, 
magnesium, and sulphate. Water can absorb immense amounts of 
these substances, much more than the modest amounts of carbonate 
and the tiny amounts of iron and gold. Far more, in fact than there are 
in today’s seas: think of the landlocked Dead Sea, so dense with dis- 
solved salts that it is impossible to sink, but difficult to swim. The 
question of why the oceans are not more like the Dead Sea is some- 
thing we will come to shortly. 

The compounds one can make of these ions, such as sodium and 
potassium chloride, are so soluble that no organism can find a means 
of extracting these from the seawater to form a skeleton, despite the 
abundance of such potential raw materials in water. Bones of com- 
mon salt would simply dissolve away, and no sophisticated cellular 
biochemistry has been evolved that might prevent this. 

These ions therefore, once in the water, simply stay there—for a 
very long time. There is a concept that can be used here that is as vivid 
as it is useful. It is called the residence time, and it simply means the 
average time a particle of anything stays within a particular system. 
Thus, the residence time of an ion of calcium say, in the ocean, once 
washed in by rivers, is about a million years. That is quite a long 
time—by human standards certainly—but sooner or later the cal- 
cium will combine with another ion, often of carbonate (perhaps 
within a coral polyp or the tissues of a mollusc), to form part of a 
calcium carbonate crystal, and thus be taken out of the seawater sys- 
tem. As such, the average calcium ion in the oceans has been there 
since before the human species evolved, and since the times when 
mammoths and woolly rhinos roamed the Earth. 
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For the common seawater ions, residence times are of truly geo- 
logical durations. For potassium it is about 7 million years; for mag- 
nesium, 10 million years; for sodium, 7o million years—and for 
chloride the residence time is a simply gigantic 100 million years. 
The average chloride ion, therefore, will have been carried around the 
world again and again on the ocean currents since the heyday of 
the dinosaurs. These are average figures, we must recall. Some of 
these chloride ions were washed into the sea last week. Others will 
have been in the sea much longer. A single drop of seawater will con- 
tain many chloride ions that have drifted there since the trilobites 
roamed the sea floors, half a billion years ago. 

These enormously long times mean that these common ions have 
been well and truly mixed and homogenized in the oceans, the ‘mix- 
ing time’ of which (the average time it takes for water particles to cir- 
culate around the oceans) is about 1,000 years. That is not to say that 
their concentrations are identical everywhere (that character will 
become very important in the next chapter, where we discuss how 
ocean currents work), but the relative proportions of these ions are the 
same, as are the proportions of any stable chemical isotopes of them. 

For the trace elements in seawater residence times are typically 
much shorter, mainly because they quickly drop out of solution, 
being crystallized biologically or chemically or by a combination of 
the two. For iron, the residence time is a mere 200 years—so most of 
the tiny amounts of dissolved iron in the oceans date back only to the 
Industrial Revolution. The residence time is not much greater for such 
elements as aluminium, lead, and zinc—and also less common (but 
useful) ones such as the rare earth elements, including cerium, lantha- 
num, and neodymium. 

These very short residence times can be useful for geologists. Being 
much shorter than the mixing time of the oceans, such elements can 
act as oceanographic tracers, illuminating such processes as the 
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present (and past) inputs of water from different rivers, or the chang- 
ing patterns of ocean currents. To use this feature in practice, one 
needs an element that can provide a distinct ‘fingerprint’, because 
simply measuring the abundance of an element in seawater or in sedi- 
ment does not provide precise enough information. Such an element 
is neodymium, which has different isotopes, the proportions of which 
change from place to place. The careful measurement of neodymium 
isotopes in ancient seawater sediments has told stories of how the 
outflow of water from the Nile into the Mediterranean has changed 
over the climate vicissitudes of the Ice Ages,” or how the Gulf Stream 
has changed its behaviour over the past few million years.” 

So seawater is a complex cocktail of chemical elements, some of 
which can enter and exit the system almost on the scale of a human 
lifetime, while others travel in cycles about as long as those of the 
drifting continents. Given the enormous capacity of the ocean to 
absorb ions of sodium, potassium, and chloride, it could potentially 
become a brine denser than the Dead Sea, given that rivers have been 
washing these salts into the sea for more than 4 billion years. 

So why are the oceans not entirely saturated with salt? One answer 
is to be found among a string of accidents. Wieliczka was one, a very 
long time ago. The most dramatic example, though, is centred in 
Messina, Sicily, by the beautiful blue Mediterranean Sea—or perhaps 
that should be by the presently beautiful blue Mediterranean Sea. 


Death of the Mediterranean 


Messina has history. It has been invaded successively by the Cartha- 
ginians, the Syracuse army, the Mamertines, the Romans, the Goths, 
armies of the Byzantine and Arabian empires, the Normans, the forces 
of Richard the Lionheart, the Spanish army (among them Miguel 
de Cervantes, author of Don Quixote, who recovered in the local hos- 
pital from wounds sustained in battle), and by Garibaldi’s army. It 
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has been devastated by the plague (it was the gateway for the Black 
Death into Europe) and by earthquakes. 

Another catastrophe that happened far longer ago was discerned 
by geologist Giuliano Ruggieri in the 1960s, as he walked among the 
strata exposed in the crags and cliffs of the rugged local landscape. 
Among them were the picturesque cliffs and bay of Eraclea Minoa 
named—local legends differ—possibly after Heracles (Hercules), or 
alternatively after Minos, the ancient king of Crete. In those cliffs 
there are beautifully displayed strata from the late Miocene and 
Pliocene epochs. Some 5-8 million years old, they represent a deep- 
sea floor of that time, now pushed up above sea level by the tectonic 
forces that are squeezing the Mediterranean shut. Among them are 
layers of gypsum—calcium sulphate—one of the minerals that forms 
when seawater evaporates. 

Perhaps, said Ruggieri, the whole Mediterranean then dried up. It 
was a prophetic statement. It looked back, too, to earlier legends. 
Pliny the Elder had recounted a story that there used to be mountains 
blocking the Straits of Gibraltar, until Hercules (that man again!) dug 
a passage so that the Atlantic waters could flow in. In the 1920s 
H. G. Wells thought on how nature, rather than assiduous super- 
heroes, might have acted to similar effect. He noted that the global sea 
level dropped by over 100 metres at the height of the last Ice Age. That 
would block inflow at the narrow Straits, he thought, and make the 
Mediterranean largely dry up—before the post-glacial sea level rise 
brought the sea back in. His logic was good but his bathymetry was 
out, as the channel stayed deep enough throughout the Ice Ages to 
maintain constant connection with the ocean. Robert E. Howard, 
meanwhile, just had fun with the idea, having his own superheroes 
Conan the Barbarian and Red Sonja carry out their feats of derring-do 
in the far-off Hyborian Age, across a wide landscape centred on a dry 


Mediterranean. 
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The true story—and the huge scale—of the Mediterranean desicca- 
tion puts all of these fictional and legendary accounts in the shade." 
It was yet another of the succession of ocean wonders revealed by the 
carefully manipulated drill-strings of the Glomar Challenger, as it sailed 
in 1970 to discover what lay beneath the floor of the Mediterranean 
Sea. On board were three scientists, Kenneth Hsii, Bill Ryan, and 
Maria Bianca Cita—all of them on the track of the oldest stories of 
this most history-packed of seas. What they found, as core after bore- 
hole core was pulled out, was salt—prodigious thicknesses of salt. 
The salt layers beneath the Mediterranean—once the borehole evi- 
dence was integrated with seismic images of the strata—were shown 
to be up to 3 kilometres thick. This was not some minor drying event. 
This was wholesale destruction of an enormous inland sea, with 
repercussions that were literally worldwide. 

Meticulous analysis of the strata over the succeeding years has 
revealed the sequence of events. A little under 6 million years ago, 
connection of the Mediterranean with the Atlantic Ocean was broken 
off, as tectonic changes led to a barrier forming at the Straits of Gibral- 
tar. Given the dry climate, and the small river inflow, it may have taken 
only a few millennia or so to reduce the beautiful blue Mediterranean 
Sea to a blindingly white salt desert—quite unlike Conan the Barbarian’s 
sylvan Hyborian landscapes—with scattered lakes of concentrated 
brine. The bakingly hot, devastated landscape lay up to 5 kilometres 
below the level of the global ocean (which had been raised by about 
10 metres as a result—because all that water had to go somewhere). The 
rivers flowing in, adjusting to the new geography, carved deep Grand 
Canyon-like gorges into the freshly exposed landscape. 

There is something to explain here, which is that even total desic- 
cation of the Mediterranean Sea would only give rise to salt a few 
tens of metres thick, and not up to three kilometres. What clearly 
must have happened is that Atlantic waters periodically flooded in to 
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replenish the sea—only to dry out in turn, leading to yet another 
layer of salt building up on the surface. This has been explained in 
terms of competition between the tectonics that built the barrier at 
the Straits of Gibraltar, and the forces of erosion that wore it down.” 
And so, over the next 700,000 years, there were successive brief 
influxes of Atlantic water. Each influx soon dried out, and so the salt 
built up and up. 

In total, an estimated 1 million cubic kilometres of salt lie buried 
beneath the present-day Mediterranean Sea floor. That is more than 
50 Mediterranean Sea’s worth—and was about 5 per cent of the salt 
in the global ocean. Thus, within the space of less than a million 
years, the ocean salt content dropped by that 5 per cent forever—or 
at least for as long as the salt stays locked up in those strata beneath 
the sea floor. 

What would have been the effect of this salt transfer? Clearly, within 
the area of the Mediterranean virtually all of the marine biology would 
have been killed off as the area became a toxic desert. But outside it? 
The salinity reduction would have had wider effects, in raising the 
freezing point of water and making it easier to form sea ice, for instance. 
Did this have any effect on global climate? No one yet knows. 

The rebirth of the Mediterranean was even more sudden than its 
death. Above the thick salt deposits there is a sudden change to normal 
marine sediments, this happened simultaneously across the basin 5.3 
million years ago. The Gibraltar barrier, then, must have finally broken 
completely to allow the Atlantic water to rush back in, in what geolo- 
gists term the Zanclean flood. Estimates of the refilling, based upon deep 
scours still preserved around the Straits, suggest that it took only some 
two years to accomplish.” If so, it must have been one of the most spec- 
tacular floods in Earth’s history. Perhaps the thundering waters were 
witnessed, in mute terror, by the ancestors of today’s Gibraltar apes. 
Let’s hope they had a safe perch, high on the island’s peak. 
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Saltiness through Time 


As we go back through Earth’s history, other salt-depositing events are 
encountered, each one an accident of geography, tectonics, and cli- 
mate. The Wieliczka deposits are about 14 million years old and 
represent a smaller event—the blocking off of one arm of the Medi- 
terranean. As the Atlantic Ocean was first forming, its narrowness led 
to intermittent isolation and drying—and more salt deposits. In the 
Permian Period, over a quarter of a million years ago, a desiccating sea 
called the Zechstein Sea covered much of Europe, from eastern 
England into Germany—and another one stretched across Texas and 
New Mexico. Each of these events drew enormous amounts of salt 
out of the sea as it formed, and each significantly reduced the ocean’s 
salt content. 

The salt layers now lie at depth, and they make strange strata. Rock 
salt for instance, when put under pressure, slowly flows—like an 
enormous underground salt glacier. It flows upwards, because the salt 
is less dense than silicate rock, into pipe-like structures termed dia- 
pirs that can be hundreds of metres across and many kilometres high. 
They punch through the overlying strata, fracturing and dislocating 
the rock layers. Oil geologists love such salt diapirs, because oil often 
becomes trapped at the contact between layers of permeable rock and 
the impermeable salt. 

The sea’s overall saltiness, then, is governed by a balance between 
import by rivers into the sea and export of salt minerals in rock strata. 
The former is a more or less steady, incremental process globally; the 
latter is fitful, and dependent upon those tectonic accidents. Which 
process, over geological timescales, is winning? 

It used to be thought that the world’s oceans have been getting 
slowly saltier through geological time. Indeed, the saltiness of the 
oceans was once used as one of many ingenious attempts, before the 
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discovery of radioactivity, to estimate the age of the Earth. This was 
done by simply estimating the rate of salt inflow from rivers and 
assuming that the greater part of that salt simply stayed in the sea 
(this was before the enormous scale of the ‘giant salt’ deposits such as 
those of the Mediterranean was appreciated). 

However, to create giant salt deposits needs, above all, landscape— 
or, more precisely, a good balance between land, shallow sea, and 
deep sea, to give maximum opportunity for the kind of tectonic acci- 
dents that can dry out a good-sized sea. In the depths of Precambrian 
time, in the Hadean and early Archaean eons, there seems to have 
been less dry land and more ocean, partly because there may have been 
more water (before part of the ocean got dragged into the mantle 
along with subducting tectonic plates) and partly because continents 
were fewer and smaller. 

If that was the case, then salt import into the oceans may have 
dominated over salt export in the early part of the Earth’s history, to 
allow the oceans to become saltier than today—perhaps up to twice 
as salty in some estimates. Then, when a different continent—ocean 
balance was established, salt could begin to be buried in large enough 
amounts to begin to reduce the Earth’s salinity to current levels. There 
is a hint of this kind of scenario, in that giant salt deposits seem to be 
rare until relatively late in Precambrian times.” Few rock strata sur- 
vive from those early days, though, so the evidence is slender. 

Even without an ocean drying up completely, Messinian-style, 
reduced flow from one part of the world ocean to another might lead 
to large differences in salinity from one part of the world to another. 
Offshore from eastern North America beneath Chesapeake Bay, there 
is a buried crater some 50 kilometres across from a meteorite that, 35 
million years ago, ploughed into strata of Early Cretaceous age (about 
100 million years old). Boreholes put down into the crater showed 
that the strata within it are bathed in very strong brine, about twice as 
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strong as modern seawater. Perhaps this was from the underground 
dissolution of buried salt deposits? None, though, are known nearby. 
Or by heating and evaporation related to the giant impact? That, 
physically, could not work, and the brines extended well beyond the 
crater. The only reasonable interpretation was that the buried brines 
represent Early Cretaceous seawater of the North Atlantic—then 
much narrower than today and sufficiently hemmed in by the 
Americas, Europe, Asia, and Africa to develop its own, concentrated 
version of seawater.” 

There must have been other kinds of changes too. It is not only the 
quantity of salt in the oceans that matters. The quality of that salt is 
important too. In fact, it controls life and death. 


Limestone Patterns 


Well-mixed as the seas are today, ocean chemistry is not quite uniform. 
It varies across the wide surface of the oceans—from the coastlines, 
where the water is full of trace elements of all kinds that help life grow 
in abundance, to the ecological deserts in the centres of the oceans. 

Ocean chemistry also varies from top to bottom. The surface 
waters of the ocean are relatively alkaline because carbon dioxide 
(that becomes carbonic acid when dissolved in water) is used up as 
myriad tiny planktonic algae photosynthesize and grow. In those 
sunlit waters it is easy for some of those planktonic organisms to 
extract the calcium and carbonate ions” with which the water is satu- 
rated, and make their intricate, jewel-like calcium carbonate skele- 
tons. As these organisms die, their skeletons fall to the sea floor in 
their billions to pile up as carbonate oozes that are limestone strata of 
the future. As they fall, they take with them the iron, nitrogen, and 
phosphorus in their dead tissues. The sunlit surface waters are thus 
depleted in these elements, which puts a serious brake on further 
biological growth. 
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However, to build future limestone strata those tiny skeletons 
must not sink too deep, for if they do they will enter a new realm 
and simply disappear. In the cold, dark depths of the oceans, about 
4 kilometres below the sea’s surface, the water is both cold and 
old. Hundreds of years have elapsed since the water has been at the 
surface—it is charged with carbon dioxide from decaying animal 
and plant tissues, and part of this gas dissolves to form carbonic 
acid. As they enter these deep, more acid waters the calcium car- 
bonate shells simply dissolve and disappear, even before they hit 
the ocean floor. 

There is therefore a kind of snow line known as the carbonate com- 
pensation depth (or CCD) in the oceans, above which pale oozes 
made of microscopic calcium carbonate skeletons accumulate. Below 
this only fine, insoluble sediment can very slowly build up, which is 
made of material such as windblown desert dust, tiny particles of vol- 
canic ash, and the tiny silica skeletons of such organisms as radiolaria 
or diatoms. One of the fundamental boundaries in the oceans, the 
CCD varies from place to place. It is generally shallower in the Pacific 
than the Atlantic, because Pacific deep waters are more sluggish and 
therefore older and more acid. And above productive areas of surface 
water the carbonate snow line can be pushed downwards, because 
the rain of skeletons from above can overpower the ability of the deep 
water to dissolve them. 

The CCD has also changed through geological time. There have 
been, for instance, times in the past when the atmosphere was sud- 
denly invaded by large amounts of carbon dioxide (‘suddenly’ here 
means over tens of thousands of years, by comparison with what is 
happening today: see Chapter 7). One such event took place 55 million 
years ago, perhaps as a result of an intense burst of magmatism asso- 
ciated with the opening of a part of the Atlantic Ocean. As well 
as warming the world it acidified the ocean, so that the sinking 
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carbonate skeletons dissolved sooner and the CCD rose by about 
a kilometre. 

There were other, more subtle changes in the oceans that affected 
the way in which calcium carbonate precipitated out of the seawater. 
One involves changes in the relative proportions of calcium and mag- 
nesium in the ocean waters, where the balance between the two has 
swung to and fro over at least the past half-billion years—and prob- 
ably since the oceans first formed. This ratio has proved surprisingly 
difficult to measure in ancient rocks, not least because the chemical 
patterns are prone to change as the strata lie buried deep underground 
over millions of years. However, traces of these ancient chemical pat- 
terns may be preserved in particular types of calcium carbonate (such 
as that in the crystals of sea urchin skeletons), and also in what seem 
to be true samples of ancient (albeit concentrated) seawater, in fluid 
bubbles trapped within fossil crystals of rock salt that once crystal- 
lized on a sea floor. 

These patterns show oscillations between times of magnesium 
dominance (such as now) and calcium dominance (such as 100 mil- 
lion years ago in the Cretaceous Period, when dinosaurs roamed the 
Earth). This magnesium—calcium oscillation seems to reflect different 
plate tectonic modes of the Earth. When sea floor spreading is vigor- 
ous, the abundant, newly erupted underwater basalts will absorb 
magnesium from the seawater leaving it rich in calcium. When sea 
floor spreading slows the magnesium absorption slows, leaving the 
seawater richer in this element.” This slow chemical oscillation seems 
to exert a strong influence on global climate,” and so on the course of 
life’s evolution, both in the oceans and on land.“ Life, to reciprocate, 
has also changed the pattern of ocean chemistry, as we shall see in 
Chapter 6. 

There has been another sea change linked with life’s evolution on 
Earth that was just as profound: the slow spread of oxygen through 
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the early oceans altered them fundamentally. Over a billion years and 
more, the early Earth possessed bizarre iron seas and sulphide seas. 
When those were swept away, our planet—as almost every animal and 
plant would agree—became a better place. 


Iron Seas, Sulphide Seas 


There are different kinds of saltiness. The world’s oceans, today, have 
a chemistry dominated by sodium, potassium, chloride, and sulphate. 
However, if you travel in desert regions and stumble across dried-up 
lakes there you may likely find their saltiness to be quite different, as 
in the bitter lakes where sodium sulphate is dominant because the 
rivers that feed them bring in specific, local chemistries. 

You don’t usually have to travel so far to see a different kind of salti- 
ness. Take a walk in coal-mining districts, or in an area with thick 
peat bogs, and you will likely see springs here and there bringing 
water that, when it reaches the surface, becomes orange, opaque, and 
slimy: rather unpleasant, in short. This water is iron-rich, and you are 
looking at a faint echo of the Earth’s earliest oceans. 

Water that contains no oxygen—water that was typical of the first 
2 billion years of the Earth’s oceans—can contain large amounts of 
dissolved iron, many times more than can be found in both typical 
freshwater and seawater in today’s oxygen-charged world. When 
oxygen comes into contact with such water, the iron immediately 
forms an insoluble hydroxide—a particle of rust—and becomes a 
part of that orange slimy stuff you can see in the iron-polluted 
streams. 

Early oceans contained iron in abundance, and on the sea floors 
from early Archaean times, more than 3 billion years ago, thick layers 
of iron oxides accumulated that today form giant iron ore deposits 
which provide nearly all of the iron and steel that we use today. It used 
to be thought that this was a reflection of early oxygen-producing 
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photosynthesis by marine cyanobacteria—but iron oxide deposition 
started in the sea over a billion years before the Great Oxidation Event 
saw oxygen enter the atmosphere, to rust and redden terrestrial land 
surfaces. The formation of these enormous, ancient iron deposits is 
therefore now thought to relate to a primitive form of photosynthesis 
that did not produce oxygen. Nevertheless, it was an effective means 
of slowly beginning to take out some of the enormous amounts of 
iron that had accumulated in the ocean waters (see Chapter 6). 

The Great Oxidation Event, which began at about 2.4 billion years 
ago, removed yet more dissolved iron from the sea, but this was not 
so much by simple rust formation. A more complex mechanism 
swung into action—one mediated by sulphur. The oxidation of the 
land surface also oxidized sulphur compounds in the rocks, and for 
the first time sulphate ions began to be washed into, and accumulate 
within, the ocean waters. 

At the surface of those oceans, where the water was oxygen-rich, 
the sulphates remained as they were. However, in the large volumes 
of oxygen-starved water below the sulphate ions were converted 
into sulphide ions by bacteria as these stripped away the oxygen 
atoms from the sulphur (sulphate is, after oxygen, the energy source 
of choice for bacteria). The sulphide then combined with dissolved 
iron to form minute crystals of iron sulphide, otherwise known as 
the mineral pyrite (which also has the popular title of fool’s gold). It 
is certainly a beautiful mineral, with its golden sheen, and it typi- 
cally crystallizes in the water column as tiny, elegant, raspberry- 
shaped clusters of micro-crystals called framboids. These fall in 
countless numbers on to the sea floor, taking the iron and the 
sulphur with them. 

This particular type of ocean—known as a sulphidic ocean—seems 
to have been the predominant ocean between about 2.2 and 1.3 bil- 
lion years ago—that is, for much of the Proterozoic Eon of the 
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Precambrian. The mass crystallization of sulphides was a very effec- 
tive way of cleaning iron out of the seawater—and not only iron, but 
trace elements such as molybdenum, zinc, and copper. All became 
part of the ocean-wide pyrite rain. All of these elements, too, are essen- 
tial nutrients to living cells, being vital components of certain complex 
macromolecules of the cell machinery. And so it has been speculated 
that sulphidic oceans were also nutrient-starved oceans (no matter 
how much carbon might have been around). In such a view, this long- 
lived chemical environment acted as a brake on biological evolution 
for that billion years before oxygen managed to build up to sufficient 
levels to seep into the depths of the ocean. When that happened, a little 
over a billion years ago, sulphate became stable throughout most of 
the water column, and the throttling of essential trace elements 
stopped, allowing life to progress once more. A modern ocean, chemi- 
cally speaking, had been ushered in (see Chapter 6). 

Sulphidic oceans have virtually vanished from the world today, 
with one significant exception: the Black Sea. This almost completely 
separated arm of the Mediterranean Sea is too isolated and too deep 
to be affected by the currents that stir oxygen into the bulk of the 
world ocean. Below the sunlit surface, teeming with fish, most of the 
2-kilometre-deep column of water is stagnant and poisonous, being 
charged with hydrogen sulphide. It is also something of a magnet for 
trace elements. Despite being only a tiny fraction of the area of the 
global ocean, the Black Sea may be responsible for as much as half of 
the total removal of molybdenum from seawater—and thus vividly 
demonstrates the far-reaching effects of a change in a single chemical 
parameter, that of the availability of free oxygen. 

The saltiness of the ocean, then, has not been a constant of the 
world ocean, nor something that has simply been building up through 
geological time, nor a one-dimensional phenomenon that simply 
reflects the amount of dissolved ‘salt’. Rather, it has been a protean 
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phenomenon that has expressed itself through a succession of differ- 
ent chemical patterns and processes, which have waxed and waned 
over time. These processes were pushed and pulled by tectonics, 
climate, and biology (and, to reciprocate, they did their fair share of 
pushing and pulling the climate and biology of the day). 

The changing saltiness of the oceans has another function, day-by- 
day and year-by-year. It helps stir and mix the oceans and drive the 
great ocean currents. The Earth’s elaborate liquid conveyor belt is our 
next port of call. 
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Moving the Waters 


It is hard to get a proper sense of the scale of the oceans. To us they 
seem just enormously deep. A thousand adult humans could—in 
theory—form a column on an average part of the ocean floor by 
standing on each other’s shoulders—and yet the person at the top 
would still not have reached more than half-way towards the sea’s 
surface. But now look at it on a planetary scale. The Atlantic Ocean 
averages 4 kilometres deep—but is also 4,000 kilometres across. At a 
thousand times wider than deep, it is therefore much, much thinner, 
relatively speaking, than a pancake: it is an ultra-thin, curved liquid 
skin, occupying the faintest of depressions on a planet that is 
smoother—relatively speaking—than a billiard ball. At this scale, the 
Earth is a ball of rock with a partially damp surface. 

Yet this thin curved skin of water is in continuous movement. And 
it’s a good thing that it is. Returning to our familiar human perspec- 
tive of seeing oceans as endlessly vast and deep, it is the movement of 
the water that takes oxygen down to the very bottom of the sea floor 
and keeps animal communities alive, even in the most profound 
ocean trenches such as the almost 11-kilometre-deep Marianas Trench 
in the Pacific Ocean. It is the movement of water, too, that brings 
nutrients into the most productive fisheries in the world, such as off 
the coast of Ecuador, where enormous shoals of anchovies feed 
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seabirds and fishermen’s families alike, and, bizarrely, in another oce- 
anic hotspot of life right next to the barren Skeleton Coast of Namibia. 
Deep waters there may be, but they are certainly not still. 

What have people known of these vast oceanic movements? They 
long needed a practical understanding of what it takes to survive on 
the high seas, for humans have sailed the seas virtually since our spe- 
cies originated, over 100 thousand years ago. By 40,000 years ago 
they had reached Australia—no mean seafaring feat, even allowing 
for the lower sea levels of those days. Five thousand years ago there 
was seagoing trading from the Mediterranean to the Persian Gulf to 
the Arabian Sea. When the Phoenician empire was in full cry, vessels 
might—as the accounts of Herodotus hint—have reached the 
Sargasso Sea. What these ancient peoples knew of, or understood, 
or wondered about the oceans, we know very little. Before writing 
became sophisticated and widespread, communication between gen- 
erations was through the creation and memorization of epic poems, in 
which fact, exaggeration, drama, and myth were inextricably mixed. 

The greatest of the epic poets, and one of the first to have ‘his’ 
poems preserved in writing was Homer (c. 850 Bc), author of the Iliad 
and the Odyssey, and whose poems were fixed in text, perhaps even in 
his lifetime. Here, one gets glimpses of the oceans, as were then under- 
stood. Homer portrayed the god Hephaistos making an immortal 
shield to protect Achilles at Troy, with the rim of the shield symbol- 
izing the ocean as a mighty river encircling the land. This idea of the 
oceans as a river echoed ancient ideas stretching back to the Minoans, 
Babylonians, and ancient Egyptians. But what made the oceans move? 
The Greek poets and philosophers were perplexed. Socrates, as quoted 
by Plato, envisaged a vast set of subterranean cavities, one of which 
pierced right through the Earth to come out the other side, through 
which the Earth’s waters thundered and surged, to transmit their 
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energy to Oceanus at the surface. Later, Aristotle dismissed the idea of 
subterranean caverns, but did not come much closer to establishing 
how ocean waters moved. Perhaps it was something to do with the 
way the rivers flowed into them, he speculated.” 

Aristotle’s interpretation of the world, together with the dogma of 
the Church, dominated—or perhaps stifled —Western scientific enquiry 
for much of the next millennium. When these philosophical shackles 
were eventually loosened, it was the practical observations of sailors 
that yielded clues as to the movement of the ocean waters. For 
instance, in the first transatlantic journeys it became clear that the 
journey across from North America to Europe was easier and shorter 
than the return voyage. Going westwards, the early ships were often 
pushing against a current that was trying to drive them back home. 
The journey could take more than two weeks longer in this direction 
than when coming back from America, although some learned to 
take other routes to avoid the delaying factor. Then there was the 
strange way in which the ocean temperature changed from shallow to 
deep waters. Around the equator the surface waters often reach a 
comfortable 30 degrees Celsius or so. However, when buckets or large 
bottles were tossed overboard on the end of a rope, allowed to sink to 
100 metres or so, and hauled back, the deeper waters were shown to 
be much colder, the temperature having plummeted to 10 degrees 
Celsius or less. These early sailors had found a temperature structure 
that we now call the thermocline. The first record of this seems to 
have been made by a slave-trading ship in 1751. The captain, one Henry 
Ellis, was surprised“ to find that below the Sun-warmed surface layer 
of water—even in the tropics—the water is icy cold, and the cold 
extends right to the ocean floor. He was pleased, though: in that 
burning climate, it allowed him to chill his wine to an agreeable 


temperature. 
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That extraordinary eighteenth-century politician, postmaster, 
printer, author, inventor, satirist, musician, civic activist, diplomat, 
and scientist Benjamin Franklin—a man with such a wide reach that 
he was called the most accomplished American of his age—realized 
from these measurements that something was stirring in those depths. 
If the ocean was still, the Sun’s heat would slowly reach through to 
the ocean depths, and warm them through to the ocean floor. He 
realized that, therefore, they could not be still. The cold deep water 
must have travelled across as a submerged current from the far polar 
regions. 

He pondered the question of the mysteriously variable transatlan- 
tic crossing times, too, interrogating experienced ships’ captains 
about the courses they took, about which voyages were fast and which 
were slow. He found out enough to plot on a map of the Atlantic a 
mass of water that continually flowed across this ocean from west to 
east, creating an adverse current of some 5 kilometres an hour to 
those who tried to sail against it. He called it the Gulf Stream. His 
map—even though he reprinted it a couple of times—was ignored 
virtually completely, as was, for a long time, his advice to ships’ cap- 
tains on how best to steer a path around the current. This did not 
dampen Franklin’s innovative spirits in oceanography. Late in his life 
he published a series of novel ideas on ship design, including a soup 
bowl designed to keep stable in rough seas. Creature comforts, he 
knew, were important in a sailor’s life. 

What, though, was driving the ocean currents that were the object 
of his curiosity? 


Driving the Currents 


The prime driver of this movement is, one way or another, the Sun. 
Some 174 petawatts of energy continually shine down on the Earth. 
A petawatt is one of those words that give little sense of its meaning, 
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but baldly stated it is 1 million billion watts. That might not get us 
much further in understanding, but another way of putting it is that 
it is roughly 50 times contemporary humanity’s total energy output. 
And we humans, one must remember, are no slouches at the produc- 
tion of energy.” 

Part of the Sun’s energy—some 30 per cent—is simply reflected 
back into space. The rest is absorbed. Some of that gargantuan energy 
input goes into driving the world’s weather systems. The air, warmed 
by the ocean, rises and carries yet more energy with it in the form of 
water vapour evaporated from the ocean. As the air rises, it cools. The 
water vapour condenses as cloud droplets and then rain, releasing that 
transported energy and driving those weather systems yet faster. 

Most of the Sun’s heat, though, goes into the land and— 
especially—the oceans. The oceans, indeed, absorb about four times 
as much solar energy as do the continents, even though they only 
take up about three times as much of the Earth’s area (the difference 
is because the oceans are darker than the continents, and so are better 
at absorbing heat). 

The heat translates into oceanic motion in different ways. The most 
obvious effect, to us as observers, is secondary, through interaction 
with moving masses of air in the atmosphere. The Earth’s atmos- 
phere, heated directly by sunlight and warmed also from below by the 
Sun-warmed land or sea surface, expands and rises in the tropics, to 
cool in the upper atmosphere and then descend at mid-latitudes, in 
Hadley cells. Another couple of pairs of such cells of rising and falling 
air masses form around the mid-latitudes and polar regions. These 
moving atmospheric masses help redistribute heat from the hot 
equatorial regions to the polar regions, where the Sun’s rays, striking 
at such a low angle, do little to heat the frigid surface. 

The masses of air, as they move north or south, are twisted side- 
ways by yet another force, one imparted from the Earth’s spin. 
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The speed of the Earth’s rotation is something that we are normally 
wholly unconscious of, but it is nevertheless enormous: a little over 
1,600 kilometres an hour at the equator, faster than a commercial 
jet plane. As this speed of planetary rotation diminishes to zero at 
the poles, anything (for example wind or water currents, an aero- 
plane, a bullet) travelling from higher- to lower-speed regions will 
‘carry’ some of its original spin momentum with it—and vice versa, 
of course, if moving in the opposite direction—and be deflected 
sideways. This is the Coriolis effect, named after the French math- 
ematician Gaspard-Gustave de Coriolis (1792-1843), who analysed 
the forces involved, not on the Earth, but on rotating water wheels 
(he was also to write a treatise on colliding spheres, which became 
much celebrated among billiards players of a more analytical 
persuasion). 

The end result of the Sun’s heat and the Earth’s spin on winds is the 
large-scale cells of atmospheric circulation (Fig. 7), which sailors expe- 
rience as more or less predictable wind systems such as the ‘trade 
winds’ and the mid-latitude ‘westerlies’. Superimposed on these large- 
scale systems are smaller-scale, intermittent weather systems of 
cyclones and anticyclones, their characteristic rotary motion also 
being a result of the Coriolis effect. The blowing winds tug on the 
ocean waters beneath, and so drag the surface layers of water along 
with them. The trade winds, for example, drive currents of water 
westwards along the equator, with an equatorial counter-current of 
returning water to balance the equation. 

There are other, more direct means by which the Sun’s energy can 
make the ocean waters circulate. Subtropical waters, for instance, are 
both strongly warmed by the Sun and swept by hot, dry winds (that 
are on the descending limbs of the Hadley cells). Evaporation of water 
in these regions leaves the surface ocean layers richer in salt, and 
hence denser. If sufficiently dense, this surface water can sink to lower 
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FIG. 7. Atmospheric circulation on planet Earth. The Sun’s heat forces the air to 
rise in the tropics, but it is deflected by the Earth’s spin to form a clockwise 
pattern in the northern hemisphere and an anticlockwise pattern in the south. 
At mid and higher latitudes are further circulation cells, caused by cold polar air 
spreading south and intersecting with warmer air from the south. 


levels of the ocean or even to the sea floor, and if such sinking is sus- 
tained it can generate a continuous current of water deep within the 
ocean. Such thermohaline currents formed in hot, drying conditions 
dominated the Earth’s oceanic circulation system at some times in its 
history, as we will see. 

However, over the last 30 million years or so an additional means of 
generating an ocean current has dominated the world’s ocean cur- 
rents. The Earth’s global climate since that time has been in an ‘ice- 
house’ state, with major ice sheets around one or both of the world’s 
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polar regions. Each year the cold surrounding seas form a carapace of 
sea ice that crystallizes from the surface ocean waters. The sea ice itself 
is pure water ice, without salt. The water left out of the freezing proc- 
ess therefore contains the excluded salt: that water is dense because of 
its added salt content, and also because it is cold—and so it sinks. The 
tail ends of originally warm currents (such as the Gulf Stream) might 
enter these polar regions too. These are saltier because so much water 
has evaporated from them on their journey. As these dense, salty 
waters cool in the frigid polar regions they, too, begin to sink. 

These descending masses of cold, salty, dense water are today the 
main powerhouses of the Earth’s oceanic circulatory system. Much of 
the world’s deep water originated from the fringes of the Antarctic, but 
a classic example lies in the North Atlantic. It is called the North Atlan- 
tic Deep Water, and is so often cited in discussions of ocean currents 
that it has its own acronym, the straightforward but uneuphonious 
NADW. From its origins, the NADW flows around the southern end of 
Greenland, before being pushed against the eastern margin of the 
Americas, both north and south, by the Coriolis effect. 

It is quite a current. Oceanographers describe the scales of these 
flows in units called sverdrups, named after the pioneering oceanog- 
rapher Harald Sverdrup. A sverdrup is a million cubic metres a second, 
and the NADW flow approximates to 10 sverdrups, which is more 
than five times greater than the total flow of all of the world’s rivers. 
It flows along, rather than down, the lower part of the continental 
slope and the adjoining part of the deep ocean floor as a contour 
current (because it flows along the contours, rather than across them). 
Contour currents are usually quite gentle, moving at a few centi- 
metres a second, but now and again there are dramatic increases in 
current velocity up to, and sometimes exceeding, a metre a second 
during ‘benthic storms’—some of which are perturbations from 
surface storms that are transmitted down into deep water. 
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Currents during benthic storms are quite sufficient to erode the 
sea floor and carry and deposit sediment (and could, we suspect, 
be enough to knock off their feet any deep-sea diver incautious 
enough to venture into one). Over the millions of years that these 
currents have operated they have built up masses of sediment 
hundreds of metres thick. Geologists call these deposits contour- 
ite drifts, and recognized them as thick sediment blankets on the 
lower parts of continental slopes long before they managed to get 
their hands on the sediments themselves by drilling down into 
them. They used to think that contourites would retain a distinct 
layering that would reflect successive benthic storms, but the bore- 
hole cores showed that, between storms, the sea floor creatures so 
burrowed through and chewed up the sea floor sediments that the 
original stratification was entirely lost. (Contourites, because of 
this thorough biological reworking, are difficult to recognize in 
ancient rock strata.) 

This deep current continues southwards, reaching Antarctica, 
swinging round the continent into the Pacific where it journeys north, 
then surfaces and heads back, now as a warm surface current, through 
the Indian Ocean and into the Atlantic. It is not, of course, a simple 
loop—there are bifurcations, junctions, partings—but in outline it 
can be so represented. It has been termed the ‘great ocean conveyor 
belt’, and it controls much that is in the air as well as the sea, for it is a 
prime influence on climate (Fig. 8). 

The final leg of the journey starts around the Gulf of Mexico, not 
far off the tip of Florida. It is hot—usually too hot to be pleasant for 
humans in the summer. The surface water here is also warm, having 
absorbed energy from the Sun’s rays. The whole surface layer is less 
dense than the deeper waters beneath, and will not sink down into 
them. The buoyancy caused by this warmth will keep this water near 
the ocean surface for the next 8,000 kilometres. 
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FIG. 8. The ocean conveyor begins in the North Atlantic, where warm water from the Gulf Stream heats the atmosphere 
in the cold northern latitudes. This loss of heat to the atmosphere makes the water cooler and denser, causing it to sink to 
the bottom of the ocean. This cold bottom water flows south of the equator all the way down to Antarctica. Eventually, 
the waters are able to rise to the surface again, continuing the conveyor belt that encircles the globe. 
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The mass of surface water is moving. Partly, the water mass is 
pushed by the arrival of other water masses, mostly from off the coast 
of Africa. Much later on in the journey it will be pulled from the 
north. Mainly, here, it is being dragged by winds. 

The winds first keep the water pushed against the coastline of 
Florida and then the eastern seaboard of the US. The water here is 
moving north at nearly 10 kilometres per hour—about twice human 
walking speed. Somewhere off Cape Hatteras it begins to cross the 
ocean, as the winds begin to blow mainly to the east. At this point it 
forms part of one of the most spectacular migrations on the planet. 
The water here forms a river about a hundred kilometres wide and 
a kilometre deep, carrying some 150 million cubic metres of water 
per second—that is 150 sverdrups—on a journey across the Atlantic. 
This is the Gulf Stream, essentially as mapped and codified by Ben- 
jamin Franklin. That water is, incidentally, carrying with it enough 
heat to supply current human energy needs 100 times over, if it 
could be tapped. Even without active exploitation, it keeps north- 
west Europe warm. 

Once the Gulf Stream has arrived in the seas around Iceland and 
Greenland, its heat given up to warm these cold northerly lands, it 
begins to chill and sink—and so the great journey, where we started, 
begins once more. For now, this great current system is a constant 
part of the Earth’s geophysiology. It was not always so—and it will 
likely not be with us forever in the future. 


Rerouting Ocean Currents 


The world’s ocean currents—far larger than any rivers—seem sol- 
idly fixed, as permanent as the landmasses that adjoin them. Take 
the mighty Gulf Stream for instance (Fig. 9). The heat it trans- 
ports—almost 1.5 petawatts—dwarfs that produced by human 
activity, and ultimately helps keep north-west Europe pleasantly 
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FIG. 9. NASA reconstruction of the Gulf Stream and eddies coming off the 
main currents. Warm water from the Gulf of Mexico flows along the eastern 
coast of North America before it diverts across the North Atlantic at Cape 
Hatteras. 


warm. Something that large must be a permanent part of our 
planet’s machinery, surely? 

It turns out that switching an ocean current on or off, or rerouting 
it, is geologically commonplace. One way to do it is with truly geo- 
logical slowness—for instance, as oceans change their shape and con- 
tinents shift, come into contact with each other, and move apart. The 
coming together of the Americas, with the rise above sea level of the 
Panama isthmus, is a classic example. This growing strip of land throt- 
tled back, and then cut off, the broadly circumequatorial current that 
used to flow between the north and south Americas, with conse- 
quences that might—via a chain of knock-on effects—have encour- 
aged ice to grow in the far north, and hence plunge the world into an 
ice age. 

Another means is more subtle, but just as effective—and often far 
quicker. One can keep the geometrical shape of the ocean basins the 
same, but alter the composition of the water within them. This has 
been a recurrent pattern in the North Atlantic, and its history is 
written in ice. 

The ice layers that, year by year, have covered Greenland with its 
3-kilometre-thick carapace of ice have preserved within them a finely 
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detailed history of the climate of the North Atlantic region, which 
may be read from the chemical changes in the water molecules that 
make up the ice layers. Reading this record from ice cores drilled 
from the Greenland ice cap has shown that, in the approximately 
100,000-year-long span of the last great glaciation, the temperature 
seemed to flicker up and down about every 15,000 years. It took a lit- 
tle while for the significance of this pattern to sink in, and for it to be 
corroborated with the patchier record of climate change preserved in 
ocean floor sediments and lake muds. The temperature change in 
these flickers was not quite as great as that between full glacial and 
interglacial phases. But it was quite enough to make vivid, life-or- 
death differences to the early humans then hunting and gathering in 
Europe. The climate swung from modestly warm to bitterly cold and 
back again, each 50 human generations or so. The changes, too, could 
be fast. That is clear from the transition that we know best: the most 
recent one. 

The latest of these abrupt swings between cold and warm marks 
the end of the last great glaciation and the beginning of our warm 
epoch, the Holocene, and it took place 11,600 years ago. The cold 
phase is called the Younger Dryas, after a mountain plant called Dryas 
octopetala, more commonly named the white dryad. It has pretty little 
white flowers, which are unusual in its family (the Rosaceae) for 
having eight petals. When the weather gets cold the white dryad 
descends from the mountains on to the plains, and its pollen spreads 
far and wide (to be detected in layers of pond mud, much later, by 
scientists). 

How long did it take to go from the bitter cold of the Young Dryas 
to the warmth of the Holocene? This can only be worked out by look- 
ing ever more closely at the strata, whether of ice or of mud, that cap- 
tures this change. The warming used to be thought to be encompassed 
in a couple of decades—within a human lifetime. One of the latest 
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studies now narrows this change to just three years. It was a hemi- 
spheric climate revolution, and it was just like switching a radiator on. 
Literally. Over 1,000 years before, to trigger the beginning of Younger 
Dryas times, the radiator appears to have switched off just as abruptly. 
What happened? 

The great oceanographer Wallace ‘Wally’ Broecker has spent a 
good deal of his career puzzling this problem through. The obvious 
radiator in that part of the world is the Gulf Stream. Stop that flowing 
somehow, and those 1.3 petawatts of heat it carries would also be 
stopped. But the Gulf Stream is enormous, as we have seen: how can 
you block such a thing? No dam could hold it back, and its immediate 
source, in the Gulf of Mexico, lies close to the tropics where tempera- 
ture changes in the Ice Ages were small. However, the Gulf Stream is 
part of a circulatory system that encircles the Earth—so there may be 
other places where a spanner might be tossed into the works to dis- 
rupt its mechanism. Wally Broecker reckoned that the roots of this 
system, in the far north, might be vulnerable. 

This is where the salty Atlantic water is chilled so much that it 
becomes sufficiently dense to sink, the downpouring water forming 
the North Atlantic Deep Water, at one major beginning of the oceanic 
conveyor belt. If the Atlantic brine becomes less salty, though, then 
the water will not sink, no matter how cold it gets. And if that hap- 
pens, this part of the global oceanic belt can stop. 

Making the Atlantic less salty on regular occasions turned out to be 
commonplace. The great North American ice sheets, as they waxed 
and waned, formed barriers to hold back great lakes of meltwater 
(larger by far than the current Great Lakes) on the North American 
continent. At times the ice barriers broke down, and the lake water, 
suddenly released, flowed in brief but biblical-scale torrents that 
scoured the landscape into deep gully systems and then gushed out 
into the North Atlantic. Sufficient amounts could be released in a 
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single flood to raise the level of the global ocean by as much as a 
metre. The meltwater, being fresh, was light and so formed a low- 
density lid over the North Atlantic. Being light it could not sink, even 
when very cold, and so North Atlantic Deep Water formation could 
be suddenly halted. This cut off the Gulf Stream at its roots and 
brought it to a halt, spreading a chill across the surrounding land. The 
chill would not be removed until this part of the ocean conveyor belt 
could—once the salinity was restored—suddenly lurch back into 
action to spread warmth once more around the north. 

This oceanic switch is a remarkable part of the Earth machine, and 
Wally Broecker’s ideas—long fiercely contested—are now widely 
accepted. This mechanism shows how easy it is to click enormous 
parts of the Earth machine into different configurations, where 
patterns of heat and cold, of rainy areas and dry areas, can be more 
or less instantly readjusted. There really are tipping points in the 
Earth system: the evidence in the strata is clear, and the strata do not 
lie (they might be coy about revealing the truth, but that’s another 
matter entirely). When these tipping points are crossed they can 
transform entire regions, of both land and sea: as the sea is such 
an enormous store of heat—it can hold much more than the 
atmosphere—any changes to it also immediately affect the surround- 
ing landscapes. 

Could the system be brought to a halt again, to plunge northern 
Europe into another deep freeze even as the rest of the world warms? 
Well, there are no more great masses of ice on the North American 
continent, but there is still a great ice cap on Greenland, and rivers 
flowing into the Arctic from Siberia. Lately, the Arctic Ocean has 
begun to freshen slightly as rivers have tended to flow more strongly 
and Greenland ice has begun to melt at its edges. For the time being 
this is not enough to disrupt global current patterns. It is a system to 
watch very closely, though, in coming decades. 
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But mighty currents do not make up the whole ocean. Over most 
of the ocean, away from the conveyor belt of currents, the waters are 
more still. It is time to visit the great oceanic gyres. 


Famine and Feast 


The Sargasso Sea is a thing of legend. A place where Spanish galleons 
could be trapped amid the entangling masses of seaweed, and where 
descendants of conquistadores might still do battle with sea mon- 
sters. A place that might hide a sunken continent. A place where 
nefarious powers might make hideous experiments to threaten 
humanity, and where superheroes might retire to regain their fantas- 
tic powers. A place used, more seriously, as a metaphor to examine 
how people can also become becalmed within the wide ocean of 
indifferent humanity, as in Jean Rhys’s Wide Sargasso Sea. 

What is the Sargasso Sea in reality? Travel across it, and more often 
than not you will see fine weather and a remarkably blue and clear 
sea—looking down you can often peer through the water for 50 
metres or more. There is a great deal of seaweed there, of the genus 
Sargassum, the only seaweed that is adapted to a wholly floating exist- 
ence. It provides shelter for everything from eels (migrating from 
both North America and Europe) to turtles, to whales and sharks. 
These days, the Sargasso Sea is also home to an extraordinary variety 
of floating plastic (but more on that development in Chapter 7). 

The seaweed, contrary to myth, is never thick enough to trap entire 
galleons. Sailing ships could nevertheless become becalmed there, for 
the area lies within the ‘horse latitudes’, those generally high-pressure 
areas of blue skies and gentle winds that lie outside the atmospheric 
superhighways such as where the trade winds blow. The horse lati- 
tudes, by the by, seem to be so termed because seamen of the old 
sailing ships were often indebted when they set sail, and so were in 
what they called ‘dead horse time’; they had often paid off their debts 
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when reaching these latitudes, and then traditionally paraded a straw 
horse effigy on deck—then threw it overboard—to celebrate. 

Partly because the winds are calm, the waters are too. The Sar- 
gasso Sea is the best-known part of a wider stretch of more or less 
becalmed water called the North Atlantic Gyre. Fast-moving oceanic 
currents encircle the Gyre: to the west and north, the Gulf Stream 
and its continuation the North Atlantic Drift, flowing eastwards and 
northwards; and to the east the Canary Current, flowing southwards 
to join the North Equatorial Current south of the Gyre and flowing 
westwards, back into the source of the Gulf Stream. Held within this 
circulatory system, the Gyre itself very slowly rotates, under the 
influence of the ever-present Coriolis effect. There are other gyres: 
two each, north and south, in the Atlantic and Pacific oceans respec- 
tively, and one in the Indian Ocean, each also surrounded by faster- 
moving currents. 

This gyre-plus-current combination forms a complex system, 
which has been more clearly revealed by chemical clues such as analyses 
of salt content than by physical trackers such as floating beacons. The 
floating markers, infuriatingly, did not move in the orderly pattern 
predicted, but rather took off in myriad mutually inconsistent and 
incomprehensible directions. What was happening? The arrival of 
satellite images showed why. On these images, near-circular ‘mesos- 
cale eddies’ can clearly be seen, 100 kilometres or so across, continu- 
ally spinning off from the boundary between the slow-moving gyres 
and the speeding current systems that encircle them. The rotating 
eddies persist for a year or two, slowing, before merging with the 
mass of calm water in the gyre. 

For the most part the great oceanic gyres are regions of low nutri- 
ents and low biological productivity (the Sargasso Sea is a bit of an 
exception in this). They are far from land-based, river-fed nutrient 
sources, and in such calm waters it is hard to stir nutrients from the 
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deep waters below the thermocline. Here, therefore, there are thin 
pickings for every kind of planktonic organism, from viruses to whales. 
Gyres are shunned by the kind of plankton that need a good nutrient 
source, such as diatoms and radiolaria, and inhabited by those that can 
make do with less, such as foraminifers and coccolithophores. It is the 
skeletons of these hardier organisms that go on to make up the oozes 
that accumulate far down on the deep ocean floor. These gyres are the 
oceanic deserts of the world, and they are enormous. 

The oceanic oases where marine life blooms, by contrast, are much 
smaller. To find these, one needs to find a very specific kind of 
current—one that comes from the deep. 

We met Alexander von Humboldt in Chapter 3, being perplexed by 
the oceans. Nevertheless, he was the man Darwin regarded as the 
greatest scientific traveller who ever lived, and Thomas Jefferson 
thought him the most important scientist he had ever met (although 
Napoleon Bonaparte reputedly told Humboldt, ‘You are studying 
Botanics? Just like my wife!’). Humboldt’s reputation survived 
Napoleon’s commentary, and his name now adorns a whole array of 
earthly and unearthly objects. There is Pico Humboldt in Venezuela, 
almost 4.5 kilometres high, and, in the same country, plumbing the 
depths, the Sima Humboldt, a sinkhole. Nevada goes three better to 
name after him a river, a lake (now dry), not one but two mountain 
ranges (eastern and western), and a whole county. There is a Mare 
Humboldtianum on the Moon, and even farther there is 54 Alexan- 
dra, the first asteroid to be named after a man, orbiting the Sun. The 
biological tributes range from Humboldt’s lily, Lilium humboldtii, to 
Conepatus humboldtii, Humboldt’s hog-nosed skunk. And there are 
many more monuments to him. Of all of these, though, one stands 
out. Pride of place must go to the Humboldt Current, which flows 
southwards past South America. It is the most productive part of the 
world ocean. 
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The water within it is chilly. Humboldt, on his travels, himself had 
measured it to be a full 7 degrees Celsius colder than water that was 
farther offshore. Did it, he thought, therefore come from the south? 
Indeed it does, and the cold water sucks moisture out of the air— 
much as a cold windowpane does—to produce frequent mists and 
fogs. As far as water goes, therefore, it receives rather than gives. 
Hence, the adjoining coast is one of the driest on the planet, where the 
Atacama Desert adjoins the sea. 

The wind there blows offshore. It helps, thus, to combine the life- 
giving sunlight in the surface waters with the nutrients stored in the 
ocean below the thermocline, at depth. The wind pulls the surface 
water away from the coastline, and deep, nutrient-rich water wells up 
to replace it. This triggers an explosion of planktonic algae, fed upon 
voraciously by swarming zooplankton, in turn devoured by fish. Four 
species, in particular, run amok: anchovy, sardine, jack mackerel, and 
chub pollock. Just in that small space—less than 1 per cent of the 
world’s ocean surface—they can make up to one-fifth of the world’s 
total fish catch. 

These extraordinary fish populations have been a source of food 
long before humans arrived on the scene. Larger fish and dolphins 
joined in the feast, and so did seabirds—so prodigiously that the 
excrement from their feasting could pile more than 20 metres thick 
on the coast and adjacent islands. It was the perceptive Humboldt, 
too, who recognized the significance of these guano deposits, and his 
writings sparked off a large industry in the nineteenth century, ship- 
ping this nitrogen- and phosphorus-charged stuff to the fertilizer- 
starved farmers of Europe. Humboldt, a humanist to the core, would 
have wept to see some of the human consequences of this industry, 
which fed booming European populations with the oceans’ bounty. It 
was vile, arduous work to dig out the stinking guano (that had com- 
pacted to rock-like consistency) in the infernal desert heat. The 
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imported Chinese labourers had to shift 100 barrow-loads a day, and 
those too weak to continue had to work on their knees to pick stones 
out from the guano. Small wonder that guards had to be posted, to 
stop them from leaping into the sea to their death to escape this hell 
on Earth. 

The booming fish populations are not constant, though. In El Nifio 
years the dynamics of the Pacific Ocean change, the winds slacken, 
and the supply of nutrients from the deep diminishes. The fish popu- 
lations crash, and so do those of all the creatures dependent on them, 
the larger fish and seabirds. The human fishers of anchovy and sar- 
dine go through lean times too—and the effects reverberate through 
the world in altered weather patterns that can cause droughts in 
Africa and floods in California and in the Atacama Desert. It is a 
reminder of how sensitive the world is to minor fluctuations in the 
behaviour of the oceans. 

However, there are steadier and more reliable motive forces to the 
movement of the waters of the seas. These too, though, have 
excited awe and terror in human hearts. Their power comes from the 
heavens. 


Moon Madness 


The poets and philosophers of ancient Greece had no means of grasp- 
ing the nature of ocean circulation, or even of knowing that the waters 
truly did circulate. But they could appreciate the surface drama of the 
oceans. From that, they manufactured an image that then fed into 
human fears for two millennia and more. Homer wrote of Odysseus’s 
year-long sojourn on the island of Aeaea, and of his relations—part 
opponent, part lover—with its local sorceress, Circe. Odysseus 
escaped by steering between the twin perils of Scylla and Charybdis, 
monsters that inhabited—or personified—a high cliff and a whirl- 
pool respectively. 
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Aeaea seems, alas, to have been a place as lacking in reality as it is 
in consonants. But Scylla and Charybdis had more reality, and it is 
generally agreed that they were located in the Straits of Messina 
between mainland Italy and Sicily (and so not far from the site of a 
previous Mediterranean catastrophe that was played out in emphat- 
ically pre-Homeric times, as we related in Chapter 4). Charybdis, in 
Homer’s prose, is a fearsome thing, drawing the sea’s waters down 
into a vertiginous vortex (at the bottom of which an observer's terri- 
fied gaze might see the sea floor, exposed) before dashing them out 
again to spray high into the air. Even the mighty Odysseus only lived 
through the encounter by clinging to an overhanging fig tree while his 
raft was dragged down into Charybdis’s maw. Charybdis is the model 
for other whirlpools, such as the Norwegian Maelstrom, the setting 
for one of Edgar Allen Poe’s early spine-chillers. He wrote of an 
encounter with this deadly funnel of spinning water that turned a 
bold youthful sailor, overnight, into a white-haired, unhinged wreck 
of a human. The Maelstrom, too, vanquished Captain Nemo’s mighty 
submarine Nautilus in Jules Verne’s 20,000 Leagues Under the Sea. 

Charybdis—and even the Maelstrom—have been overhyped. Nei- 
ther, in reality, are the kind of ship-devouring undersea tornado 
described in the fictionalized accounts. Nevertheless, strong currents 
do run in those and other places, and these undoubtedly alarmed the 
early sailors in their primitive boats. These are concentrations of a 
kind of power that many ancient seafarers were well aware of. It is 
the power of the tides.” 

Tides seem to be rather contradictory phenomena. On the one 
hand, they are so predictable in their operation that today tide tables 
can be printed years ahead, to allow seaside holidaymakers to plan 
their shoreline walks carefully so as not to be cut off by the rising 
waters. On the other hand, the distribution of tides seems entirely 
capricious. They are generally a feature of shallow seas around 
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continents, but in some places they are absent (the Mediterranean is 
almost entirely tideless, for instance) while elsewhere they are simply 
enormous: in the Bay of Fundy, Canada, the difference between high 
and low water is a staggering 16 metres, and not far behind is the Sev- 
ern Estuary in England with a tidal range of up to 14 metres (yet go 
round the UK coastline to, say, Swanage and the tidal range goes down 
to a couple of metres). 

Where tides exist, though, their mechanism is so predictable that a 
connection with the phases of the Moon has been made since the 
days of the ancients (who were good practical astronomers). In every- 
day understanding, this is often simplified to say that high tides rep- 
resent the effect of the pull of the Moon’s gravity upon the Earth’s 
waters. This is only partly true, for there is simultaneously a high tide 
too on the side of the Earth opposite to the Moon, as well as on the side 
facing it. How so? 

This reflects the delicately balanced Earth—Moon system. The Earth 
and Moon are held together by gravity, true, but if that was all there 
was too it, then the Moon would very soon come crashing down on to 
the Earth. The Moon and the Earth are kept apart by another force, 
exactly matching the gravitational pull—and that is the centrifugal 
force between these two bodies as they whirl rapidly around each 
other; without gravity, this force would make the Earth and Moon 
instantly fly apart. 

It is the difference between the two forces that raises the tides, and the 
Earth is in effect rotating beneath an envelope of water that is shaped 
into two gigantic bulges. From the point of a human observer the planet 
appears stationary, so it appears that a great, slow-moving wave of water 
passes by twice a day, as the tide goes in and out. The tides can be 
amplified or diminished at any place on Earth depending mostly on the 
shape of the sea floor, which can either act to resonate with the tides and 
hence make them larger (as in the Bay of Fundy) or dissipate them. 
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The Mediterranean is mostly the wrong shape to generate strong 
tides. In Homer’s day, as now, the typical difference between low and 
high tide is about 20 centimetres. On a wave-stirred surface, that is 
too small to be easily noticeable, and Homer may not have known of 
tides at all, let alone of their connection with the Moon. Charybdis is 
an exception. It lies at the site of a narrow, deep channel (the Strait of 
Messina) between landmasses and, by a freak of submarine geog- 
raphy, the timing of low and high water at either side is offset by sev- 
eral hours, so that the water slopes first in one direction along the 
Strait, and then in the other. It’s not much of a slope in sea level— 
about 5 centimetres over 3 kilometres—but this is nevertheless 
enough to generate currents of up to 2 metres a second when focused 
along this narrow waterway. When those currents begin to reverse as 
the slope on the surface of the water see-saws once more, vortices— 
whirlpools—are set up. These, particularly when appearing seem- 
ingly out of nowhere on a calm summer’s day, would have looked 
horrifying and mysterious to ancient Greek sailors.’ The original 
Maelstrom is a similar phenomenon but, with stronger tidal currents 
to start with, genuinely more fearsome. 

Tides, like wind-formed waves, mainly act to stir the surface and 
near-shore waters of the Earth (out in the oceans the tide is small— 
usually less than 30 centimetres separates high water from low water). 
The effects are usually greatest in estuaries and embayments that fun- 
nel and concentrate the tidal forces, but here and there they can also 
reach down to several hundred metres—for instance into deep sub- 
marine canyons, some of which regularly have their bottoms swept 
by tidal currents. 

Earth has regular but modest tides, from a small Moon (a little less 
than one-eightieth of the mass of the Earth) in a more or less circular 
orbit. In the past, it used to have more rapidly repeating, higher tides 
from a Moon that was closer (and this can be read, remarkably, by 
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careful analysis of ancient tide-influenced strata). Venus, with no 
moon of its own, and Mars, with a couple of pathetically small orbit- 
ing rocks barely meriting being called moons, will have never had 
tides other than those generated from the distant Sun. These planets 
do not now possess oceans to be tide-swept (although they may have 
had them in the past, as we discuss in Chapter 10). Tides elsewhere in 
the solar system can be substantially fiercer than on Earth: Io, a moon 
of Jupiter, is so strongly kneaded by being held in the grip of that giant 
planet that it is melting inside, and volcanoes are continually erupt- 
ing. Now that we can detect other planetary systems far out in space, 
we find these to be remarkably diverse, and often marked by tight, 
bizarrely looping planetary orbits. Tides will be a key mechanism for 
governing the behaviour of many far-off ocean-bearing worlds. 


Waves 


We feel the movement of the air as winds, and these winds drag on the 
ocean surface, helping to drive its current systems. But the most obvi- 
ous visible effect of winds is to stir up waves on the water surface. Once 
generated, waves can then travel thousands of kilometres across the 
ocean to crash on some distant shore. It’s a fabulously efficient trans- 
port system—but it is energy that is being moved such distances, not 
water. The movement of the water here is strictly local, the water par- 
ticles simply moving round and round to create the wave-form, as one 
can see by sitting on a beach and idly watching the bobbing of a piece 
of driftwood amid the passing waves. This movement dissipates down- 
wards although, even with the biggest waves generated in the greatest 
storms, sea floors more than about 150 metres deep will experience 
little or nothing of the seething turmoil at the water’s surface. 

On a beach holiday, it is fun to see how small waves work by pad- 
dling out to sea a little and looking down at the shallow sea floor 
around one’s toes (or, if you want to be properly scientific about this 
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and get a really good view, you can snorkel and look downwards). On 
the sea floor, the passing waves create a kind of backwards-and- 
forwards motion, which piles the sand into little symmetrical, sharp- 
crested ripples. These ‘wave ripples’ are quite distinctive. When found 
preserved in ancient strata, wave ripples are a telltale clue to shallow 
water conditions on the edge of a sea or a lake. 

Most of the energy carried within waves is finally expended on the 
world’s shorelines, and here even the casual observer, carefully con- 
serving their own energy in a nicely positioned deckchair, can observe 
the geology at work. Beaches are built by swash and backwash and 
longshore drift, transporting, smoothing, and sorting sand and peb- 
bles as the waves break on the shore. Beaches can be extended far out 
along remarkably straight spits, trapping lagoons behind them. Cliff 
lines and wave-cut platforms are carved by the explosive crashing of 
waves on to rocky headlands. These are obvious features of classical 
geomorphology, and they would likely form on any planet with a 
combination of atmosphere, land, and ocean. 

If the storm winds blow long enough, though, the water itself does 
begin to move as a mass as it is dragged by the winds. Beneath a major 
storm system, water may be piled up on to land by driving winds, a 
process often amplified by low pressure sucking the water upwards. 
The effect can be devastating, as when Hurricane Katrina over- 
whelmed New Orleans in the late August of 2005, and Hurricane 
Sandy brought destruction to New York in the winter of 2012. When 
the winds die and the barometer rises, the water floods back to sea. 

A storm ebb surge, as it is called, takes with it mud and sand, 
exhumed shells, and debris scoured off the land by the storm waves. 
Today that can include fragments of masonry from buildings swept 
away, and metal and glass fragments from storm-swept vehicles. All 
this is spread over hundreds or thousands of square kilometres of sea 
floor, to form, in a turbulent few hours, a new stratum on the seabed 
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that, near land, may be more than a metre thick. Geologists call these 
storm layers, or tempestites—a Shakespearean resonance quite in 
keeping with the drama involved. 

Farther out to sea, in deeper water, small fair-weather waves do not 
reach down to the sea floor. This is the realm of the storm waves that, 
in rough weather, create a different and rather puzzling structure. Not 
quite a set of horizontal layers, and not quite the steeply inclined lam- 
inae of fossilized dunes—rather, packets of layers, usually a few tens 
of centimetres thick, which seem to be more subtly wavy, to pinch 
and swell, often in rhythmic sets. When the top of such stratal sur- 
faces are exposed, with a bird’s-eye view they look a little like the top 
of an enormously magnified golf ball, showing rhythmically arranged 
gentle hummocks a metre or so across and a few centimetres high. 
Nothing spectacular—and easy to miss if you didn’t have your eyes 
wide open. Peer at the bottom layers of these subtly dimpled units, 
though, and they are not as gentle as they look. They are often full of 
smashed and broken seashells. 

Hummocky cross-stratification, this type of layering was termed, 
and it turned out to be so common as to be given its own acronym: 
HCS (geologists, alas, have a predilection for this kind of abbreviation). 
What formed it? This type of layering is now most convincingly inter- 
preted as the results of great offshore storms. HCS should also be a 
planetary constant. It should be high on the checklist of clues to be 
sought by the Mars rovers as they trundle across the strata of the red 
planet. If they do ever find HCS on their travels, then that acronym will 
become headline news worldwide: a sure-fire indication that this now 
freeze-dried planet had, once upon a time, deep and stormy seas. 


Living Oceans 


The oceans of an icehouse Earth circulate energetically. On a world 
with abundant polar ice there is never a shortage of freezing winds to 
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chill water to its sinking point, or that armour-plating of sea ice, crys- 
tallizing from the frigid waters, to add to the continuous downdraught 
of dense brines. Sweeping downwards from each pole, the interlacing 
loops of the Earth’s ocean current system provide a supply of cold 
and—crucially—oxygen-rich water to all parts of the world ocean. 
They allow multicellular life forms to thrive almost everywhere, living 
suspended in the water or on the sea floor, even in pitch darkness at 
great depths and crushing pressures. 

The deep life of the oceans came as something of a shock to the 
world of nineteenth-century science. The persuasiveness and charm 
of one of the greatest—and nicest—naturalists ever to have lived had 
quite a lot to do with this. Edward Forbes was born on the Isle of Man, 
and on that island he developed an interest in animals and plants that 
never left him, even when he should have been moving on to the 
more serious business of earning a living. As a young man he might 
have been called a wastrel, having a talent for art (he was a splendid 
caricaturist) but never developing it professionally. He enrolled as a 
medical student in Edinburgh, but then cheerfully neglected his stud- 
ies to go out on impromptu expeditions to collect flowers, insects, 
and seashells. 

In his case fortune favoured the blithe of spirit. Kept alive by a small 
allowance from his father, he threw himself into the mid-nineteenth- 
century world of natural science, and shook it up more than a little. 
At the 1839 meeting of the British Association in Birmingham, for 
instance, he shrugged off the formalities of those procedure-bound 
days by decamping to a local pub, the Red Lion, taking a fair propor- 
tion of the attendees with him. There, in between fuelling themselves 
with beef and beer, and joke and song, they debated the great scien- 
tific issues of the day. Forbes’s ‘Red Lions’ became a standard event at 
subsequent British Association meetings, and some idea of their fla- 
vour is given by the way that they did not express their approval or 
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disapproval of scientific points raised by a vote or a show of hands, 
but—in true leonine fashion—by growling and roaring and fluttering 
their coat-tails (Forbes’s own technique was held up as a model for the 
younger Lions). 

Small wonder that he had a following who loved his style and gen- 
erosity of spirit. He went on to become the British Geological Sur- 
vey’s first palaeontologist, and was ferociously productive, publishing 
no less than ten papers in the first ever issue of the Geological Society 
of London’s classic Quarterly Journal. But it was his work as a scientist 
on board a survey ship, HMS Beacon, in the Mediterranean in 1841 
that allowed him to develop his notion (the ‘azoic hypothesis’) of 
deep, cold, lifeless oceans. The idea was eminently logical: after all, 
life is seen to diminish as one climbs mountains, and the snow-bound 
tops of the Alps and similar mountain ranges are essentially lifeless. 
There would be a natural symmetry to a similar trend as one descends 
into the cold, dark depths of the oceans. 

It was not just a grand idea. The data that Forbes painstakingly 
collected from the dredging buckets as HMS Beacon traversed the 
Mediterranean seemed to back him up. Shallow-water life in that 
sea flourishes in an abundance of forms. Both the amount and the 
diversity of life were then seen to diminish as the ship moved to 
sample deeper parts of that sea floor. Forbes projected this trend 
to even deeper, unsampled waters. The deep ocean must be dead, 
he said. 

The hypothesis, propounded with Forbes’s characteristic energy 
and eloquence, took hold and held sway—indeed for far longer than 
it should have. For the sounding lines of commercial ships, even 
before the Beacon’s expedition, were sporadically dragging up organ- 
isms (worms, starfish) from even deeper waters—from 2 kilometres 
and more down.” These should have killed the azoic hypothesis stone 
dead. As chance had it though, the few early reports of deep-sea life 
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were made by people who were either unreliable of character (they 
were known to make things up) or who were simply bad-tempered. 
They simply could not compete with Forbes’s (deserved) influence or 
popularity, so it took some more years of further reports of very 
deep-sea life to drag the azoic hypothesis down. The collapse of his 
grand idea didn’t do much to harm Edward Forbes’s reputation—he 
is still regarded as the father of marine biology—and the Red Lions, 
growls and fluttering coat-tails and all, carried his spirit forward after 
his untimely death at the age of 39. 

The scale and diversity of deep-sea life was only revealed in its true 
splendour when the bathyscaphes made their way down into those 
depths and began to make systematic observations. In a way, it should 
not have come as so much ofa surprise. There is a steady food supply, 
with all of the organic particles sinking from the productive surface 
layers of the ocean. The conditions are stable: it is cold, but never gets 
below freezing, and the organisms down there are adapted to life at 
just a few degrees above freezing. The waters are at high pressure 
(hence the need for bathyscaphes for us surface-dwelling humans), 
but the organisms living there have the pressure equalized between 
their tissues and the water outside. It is dark—but those organisms 
have senses other than sight (and many of them also carry their own 
light sources). Crucially, there is oxygen, courtesy of the oceanic 
conveyor belt. 

In its way, this life-giving system is just as intricate and as remark- 
able as the system of arteries, veins, and capillaries that brings oxygen 
to every cell within our tissues. The oxygen in the oceans has to reach 
water depths of 5 kilometres and more, across distances of thousands 
of kilometres. And it has not just to be supplied to living organisms, 
but to be present in sufficient amounts to help oxidize the constant 
supply of dead organic matter that is drifting down as ‘an eternal 
snowfall’, in Rachel Carson’s evocative phrase. Too little oxygen and 
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too much organic matter and, as in an overfertilized lake or ditch, the 
oxygen is used up, the waters turn anoxic, and they can no longer 
support multicellular life. 

The supply is not quite even. The Atlantic Ocean is a little better 
ventilated than is the Pacific, and there is a widespread layer at inter- 
mediate depths, in-between the most rapidly moving parts of the 
conveyor belt, that is known as the Oxygen Minimum Zone. But the 
parts of the ocean floor that, today, have no oxygen are so few that 
they have become geological classics. Offshore from Santa Barbara in 
California there is in effect a hole in the sea floor, about 30 kilometres 
across, called the Santa Barbara Basin. It contains a puddle of sub- 
marine water which, protected by the surrounding basin sides, is 
excluded from the surrounding ocean circulatory system. The water 
there contains no free oxygen, and so there are no worms, no crusta- 
ceans, no starfish to disturb the layers of sediment that drift down, 
year by year. These layers are a treasure-store for marine scientists, 
who pull up cores of the finely laminated strata from the sea floor. 
They can measure within them, for instance, the scales of fish that 
lived in the waters above, and compare these with fisheries records to 
pinpoint good years and bad years for fish stocks. They can then go 
down to layers of sediment from well before the times when humans 
made records, and reconstruct the climate and oceanography of the 
sea in fine detail, deep into prehistoric times. 

There is another such small basin, the Carioco Basin, offshore from 
Venezuela. And there is also that much larger but completely land- 
locked sea, the Black Sea. Below its sunlit, productive surface layers, 
the great, still bulk of the 2-kilometre-deep waters are so depleted in 
oxygen that they are not just anoxic but euxinic—they contain dis- 
solved hydrogen sulphide, a gas with the humorous connotations of 
rotten eggs and stink bombs, but one that is as deadly to most living 
creatures as is hydrogen cyanide. 
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Such isolated areas are rare outliers within today’s well-ventilated 
oceans. But such areas were once expanded enormously, to cover 
large parts of the globe, at times when the oceans’ circulatory system 
worked less well than it does today. All it takes to visit them is the 
time machine afforded by rock strata and then one can, almost liter- 
ally, walk on those surreal sea floors of the deep past. 


Hothouse Oceans 


We are living today on a kind of world that represents a minority of 
Earth time. Over most of our planet’s history the Earth has had little 
or nothing in the way of polar icecaps. Take, for instance, the Creta- 
ceous Period, around 100 million years ago. The tropics then were 
somewhat warmer than today—perhaps more than 10 degrees Cel- 
sius warmer at times—but the high latitude regions could be as much 
as 50 degrees warmer. Instead of ice and tundra, there were polar for- 
ests inhabited by polar dinosaurs adapted to six months of continu- 
ous daylight and six months of darkness. The temperature gradients 
between pole and equator, therefore, were much lower than at present, 
and it is still a little mysterious quite how the heat was transported so 
effectively from low to high latitudes. 

On such a world, there is little chance of forming large volumes of 
cold deep waters by sea ice formation, or by cooling with freezing 
winds to power the oceanic conveyor belt. These oceans, therefore, 
must have been driven by forces different to the ones operating today. 
Quite how did they work? 

The great palaeo-oceanographer Bill Hay has spent a good deal of his 
long and colourful career, which has oscillated between post-war 
Europe and North America, puzzling over this problem. It was an 
ocean system which, he observed, is utterly unfathomable if one fol- 
lows Charles Lyell’s dictum that the present is the key to the past. For so 
much then, besides global ice volume and temperature, was different. 
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Sea level, for example, might have been more than 200 metres 
higher than today. Part of this amount would have come from the 
melting of virtually all the world’s ice—but only part (today, melting 
all global ice would only raise sea level by some 70 metres). Part— 
maybe a few tens of metres—would have come from thermal expan- 
sion of the oceans. And part was likely not related directly to the 
world’s climate, but reflected global tectonic patterns. If the Creta- 
ceous ocean crust was forming faster than it does today, that crust 
would have been hotter overall than today and therefore, through 
thermal expansion, would have been raised higher, displacing the 
overlying ocean water upwards. The increased volcanism would have 
belched out more carbon dioxide too, helping to warm the Earth’s 
climate through an enhanced greenhouse effect. 

The ocean waters would have spilled over the continents, submerg- 
ing much of their area. This would have blurred the sharp distinction 
that exists today between the shallow waters of the continental shelves 
and the deep ocean waters. This distinction can be seen physically as 
a sharp line (the ocean front) separating clear blue ocean water from 
the shelf waters that are often turbid and sediment-laden. It is a key 
boundary, typically separating very different communities of marine 
organisms. 

In the Cretaceous, with its higher sea levels, the ocean front would 
have disappeared or become severely blurred. In effect, oceanic con- 
ditions moved across on to the continents. The iconic chalk strata that 
formed in late Cretaceous times are in effect a deep-sea deposit—the 
settling of trillions of coccoliths, complex microscopic skeletons of 
calcium carbonate made by single-celled planktonic algae—that 
drape what was previously a shallow sea floor or even land. 

With little or no ice at the poles, Bill Hay sees the Earth’s climate 
system as having been held in a less tight grip than it is today.” With- 
out a supply of cold polar-derived deep waters, circulation in general 


120 


MOVING THE WATERS 


would be more sluggish. Each of the polar regions, instead of being 
permanent mirrors of ice to reflect the Sun’s light and heat, would 
have alternately warmed and cooled in their winters and summers, 
destabilizing the Hadley cell wind patterns, and without the constant 
tug of steady wind patterns there would not be a modern-day organ- 
ized oceanic conveyor belt of deep and surface currents demarcating 
central gyres. 

Instead, there would have been a more sluggish and chaotic pattern 
of circulation. Some movement of water downwards, to ventilate the 
deep ocean, might have occurred through the modest formation of 
dense sinking water masses generated by evaporation in arid climate 
belts. Perhaps most ventilation was achieved through large storms, 
which could generate ‘mesoscale’ eddies, perhaps of the order of a 
hundred kilometres across or so (and so similar in scale to those that 
we mentioned earlier in this chapter, spinning off from the bound- 
aries of the oceanic currents to drift into the slowly moving gyres). 
In the Cretaceous such eddies might have played a crucial role in 
pumping water, here and there, through the oceanic water column. 

This kind of mechanism is less effective as an oxygen provider than 
is the present-day oceanic conveyor belt that loops through today’s 
oceans, and therefore in the Cretaceous hothouse the oceans were 
more prone to anoxia than now. At times, this tendency spread widely 
to suffocate much of the ocean floor. Many successions of chalk strata 
contain, punctuating the usual dazzling white rocks, layers up 
to several metres thick of dark grey, carbon-rich chalk. These mark 
times when, over much of the sea floor, the faltering oxygen supply 
mechanism broke down completely. Organic matter, drifting from 
the surface, was preserved and buried (to give the strata their dark 
colour). Multicellular life vanished from these sea floors. These are 
called Oceanic Anoxic Events, and individual instances can be traced 
across much of the world. 
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The main episodes of this form of ocean suffocation seem to have 
lasted in the order of 100,000 years. They have been linked to the 
warmest times within the Cretaceous—spikes of global heat that, in 
some cases, have been more or less firmly linked to external forces 
such as rare, prolonged volcanic outbursts that would have temporar- 
ily increased carbon dioxide levels in the atmosphere. 

There seems to be some kind of pattern here. The warmer the cli- 
mate, the less efficiently oxygenated are the oceans. In the relatively 
recent Cretaceous though (only the order of a hundred million years 
ago), anoxic oceans were relatively rare events and are linked with 
peaks of extreme warmth. This pattern can be taken even farther back 
in time, to more than half a billion years ago during the Cambrian, 
Ordovician, and Silurian periods. In those times, anoxia was a much 
more frequent occurrence—and could sometimes encroach on to 
shallow waters. Deep-water anoxia, then, was normal, and not a rare 
catastrophe. In such oceans life was simply adapted to being confined 
to shallow water conditions and the surfaces of deep oceans. Getting 
on to the deep ocean floor was a bonus, only intermittently enjoyed 
by the animals of those days. 

Further back still, in the Precambrian, anoxic deep-sea floors were 
very much the norm. Clearly, oxygen levels in the oceans climbed 
only slowly and irregularly, from the initial appearance of free oxygen 
in the atmosphere 2.5 billion years ago. 

The physical and chemical structure of the oceans has been con- 
stantly changing, as our watery planet has evolved from youth to 
maturity. This had profound implications for the life that evolved 
within it—as we shall see in the next chapter. 
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Life of the Oceans 


The Earth was born 4.56 billion years ago amid the violent collision of 
planetesimals. Sometime in the ensuing 100 million years or so it was 
reborn, at white heat, in the aftermath of the Moon-forming impact. 
Only after that could temperatures cool to levels that allowed the first 
oceans to form—although these were likely intermittently vapour- 
ized as impacts continued. 

About 3.8 billion years ago the last great flurry of asteroids sub- 
sided. From then until now the oceans have been a constant feature of 
this planet. From about the same time, too, there is evidence for life, 
preserved as the products of early microbial activity. So rapid was this 
appearance of life, after the period of heavy asteroid bombardment, 
that microbes might have evolved sometime in those perilous Hadean 
times,” clinging on in rock fractures deep beneath the surface before 
emerging into a calmer Archaean oceanic realm. 

From this beginning, all life in the oceans and on Earth has evolved 
in an unbroken chain of increasing diversity. How did the complex- 
ity of modern ecosystems arise and how long did this process take? 
For nearly the first half of Earth history the ocean was devoid of 
oxygen, although rich in dissolved iron. It teemed with microbes 
adapted to those conditions. The primitive life in those early seas 
was already changing (and being changed by) the chemistry of the 
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oceans, as the world’s greatest concentrations of iron ores began to 
settle on to the sea floors. Over time, this chemical and biological 
evolution led to the myriad forms of life of the modern seas. These 
organisms, from the tiniest microbe to the blue whale, share a single 
point of origin. 

The story of marine life is very largely the story of life on Earth 
(Fig. 10). It is easy to forget, from our perspective—that of a late- 
comer, landlubber species, living amid forests and meadows’*—that 
life on land in any practical sense is a late invention on this planet. The 
invasion on to land took place less than half a billion years ago, while 
the seas have teemed with living organisms for going on 4 billion 
years. In understanding where we have come from it is, at heart, the 
oceans that count. 


Life Begins 


In seventeenth-century Florence, the physician and naturalist Franc- 
esco Redi turned his gaze towards decay and corruption, and discov- 
ered one of the secrets of life. Redi undermined a central tenet of the 
long-held view of the world, stemming from Aristotle, which held 
that life could form spontaneously from lifeless matter. This idea had 
been used to explain the appearance of maggots in rotting meat, mice 
springing forth from hay, and even fossils as failed attempts at life. 
Redi devised some simple but effective experiments to test for spon- 
taneous generation, and these are among the first scientific experi- 
ments that involved the use of a control. Redi took glass jars and 
placed pieces of fish and meat into these: some of the jars he sealed 
with muslin. Miraculously, maggots appeared in the open jars, but in 
the jars that were sealed the contents remained free of infestation. 
Redi surmised correctly that there were no maggots where flies were 
unable to enter the jars. Redi, thus, may be regarded as the first true 
experimental biologist. In his native Tuscany though, he is probably 
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FIG. 10. Major events in the story of ocean life, versus geological time. 


better remembered for his poem Baccho in Toscana, an ecstatic celebra- 
tion of the wines of the region. 

Despite the more than 300 years that separate us in time from Redi’s 
investigations, some echoes of the idea of spontaneous generation 
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persist today, and have entered our thinking about the origins of life 
on Earth. How could life emerge from lifeless matter? What possible 
mix of chemicals (water in particular), energy, and chance could pro- 
duce the complexity of even the simplest living things? The late British 
astronomer Fred Hoyle, who was notorious for taking controversial 
positions on many scientific issues, proposed that life evolving in the 
oceans of Earth was akin to a tornado ripping through a junkyard with 
all the disassembled bits of a Boeing 747, and assembling them into a 
flying Jumbo Jet. In fact Hoyle had his own agenda to push, because he 
favoured the idea of panspermia: the notion that life arrived on Earth 
from outer space. His jumbo jet analogy leaned more on the pre-Redi 
idea of spontaneous generation than on a reasoned scientific analysis 
of the evidence. In effect, Hoyle was suggesting that life needed to be 
assembled in one sudden step. The journey to life, though, was not so 
straightforward. 

On Earth there are certain characteristics that apply to the smallest 
microbe and to the most complex human. Life is self-organized, and 
is composed of a complicated array of structures and chemicals, some 
of which are used to extract energy from the surrounding environ- 
ment. Life is able to store information, reproduce, and pass on its 
information to future generations. We could add that life is assembled 
with a high degree of order from a small number of building blocks 
assembled using the genetic code of our cells. This code directs the 
cell to grow into a human ear, or an ear of corn. In this way life resem- 
bles the spoken words of a Shakespearean play, brought into exist- 
ence via arrays of 26 letters that may be meaningless in themselves, 
but once assembled into words convey an almost infinite variety of 
information. 

Yet, when we look down a microscope at a unicellular organism, 
darting with its propeller-like flagella across its own tiny ocean held 
within a petri dish, these simple explanations of life fade away. How 
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can one comprehend the complexity within such a tiny organism? 
In one small cell there is the control centre of the nucleus, and 
the organelles for processing proteins, making energy, transporting 
nutrients around the body, and expelling excess water. Moreover, 
such cells can assemble into multicellular colonies, with each cell then 
being charged with a particular task. This seems like a jigsaw puzzle 
with 4 billion pieces—and with no picture on the front of the box to 
help get it started. It has, mind you, taken nature around 4 billion 
years to assemble all of the pieces. 

There is, alas, no fossil record on Earth that shows how this com- 
plexity began. Almost certainly it involved a whole series of precur- 
sor steps, rather than Hoyle’s notion of assembly in one single action. 
The steps may have involved processes such as autocatalysis, in which 
some chemical reactions become self-sustaining, thus involving a 
simple form of reproduction that fulfils one of the characteristics of 
life.” For such autocatalytic reactions to ultimately develop into life, 
though, there is a need to invoke Darwinian evolution so that the 
reactions evolve to a level of complexity that produces life. 

A stumbling block here may be the means of accurately transmit- 
ting information from one generation to the next without a genetic 
code.”* Without genes there is no easy way to convey good designs to 
the next generation, and no way to prevent bad designs propagating. 
To transmit encoded information to your children, a complex mole- 
cule such as ribonucleic acid (RNA) or deoxyribonucleic acid (DNA) 
is needed. But these molecules are complex, and it is almost as unbe- 
lievable as Hoyle’s aeroplane analogy to believe that they came into 
existence in a single step, from an array of nucleic acids synthesized 
in some primordial soup. An alternative hypothesis, therefore, 
involves the development of a self-replicating proto-RNA molecule. 
This may have been composed of different ‘bases’ from the four we all 
learned in biology at school—adenine, guanine, cytosine, and uracil. 
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Perhaps its most important quality was an easier mechanism of 
assembly that was not possible in such complex structures as RNA. 
Once formed, proto-RNA could undergo Darwinian evolution by 
coding information that could be passed on to the next generation. 
That information was selected for stability and versatility, and could 
ultimately lead to the RNA that is found in the cells of all living 
things.” Whichever of these routes life took—via proto-RNA or by 
the autocatalytic route, or through some complex interaction of the 
two—one thing is certain: these processes must have occurred, and 


so life was born, in water. 


Bags of Water 


To a silicon-based life form, all life on planet Earth might look like a 
bag of water. In the Star Trek episode ‘Home Soil’, Captain Picard and 
the crew of the starship Enterprise are accused of possessing just such 
a physique by a crystal-based life form on the planet Velara III. How 
much water there is in those bags depends on the organism, but in 
humans about 60 per cent of the body by weight is water. That figure 
hides greater complexity, because of that 60 per cent some two-thirds 
is within the body’s cells, and about one-third is extracellular in fluids 
such as blood and cerebrospinal fluid. Even between different types of 
cells in one body, and between different organisms, the amount of 
water varies considerably,” so that a human red blood cell is about 64 
per cent water, whereas there can be much less water in cells of organ- 
isms adapted to arid environments. One such desiccation-resistant 
organism is the colloquially known ‘sea monkey’, a small shrimp 
(Artemia) that is sold desiccated in kit-form to children, the shrimps 
rapidly reanimating when placed in water. Nonetheless, all cells— 
including those of desiccated sea monkeys—need some water. 

Water is an essential medium in which the chemical reactions of 
life take place. Water dissolves oxygen, salts, and sugars that provide 
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the means of energy and the vital materials to survive and replicate, 
and it is the medium in which DNA, proteins, and other components 
of the cell operate. It is directly involved in primary energy storage 
from the Sun, as the process of photosynthesis builds sugars from 
water and carbon dioxide, and yields these again when the sugars are 
respired for energy. At some point, certainly as early as 3.8 billion 
years ago and possibly somewhat earlier, life took off. This is evident 
in the rock record from black organic-rich shales with iron pyrite 
(fool’s gold) that signal the activity of early sulphur-utilizing microbes. 
These earliest organisms might have been the Archaea, a group that 
resemble bacteria in small size and ‘simplicity’, but which have— 
possibly—yet more ancient origins. 


The Engine of Life Turns Over 


We cannot see clearly from the fossil record how life first evolved, but 
we do know that all cells only grow and replicate if there is a supply 
of energy. On Earth, life is ultimately sustained by the heat and light 
of the Sun, and to a much lesser degree—at present—by the energy 
released by radioactive decay within the Earth’s interior, an internal 
heat that is vented by volcanic activity at the surface. In the very deep 
past, though, the Earth was hotter, and it is plausible that life origi- 
nated in waters connected to chemical energy from rocks. This is 
even more plausible if one thinks about the intense meteoritic bom- 
bardment of the early Earth, which continued into the Late Heavy 
Bombardment, and which could have resulted in either the complete 
annihilation of early surface oceans, or at the very least (for projec- 
tiles ‘only’ 300 kilometres in diameter) left behind only a boiling 
watery residue.” 

Amid such impacts, early life might have clung on below the sur- 
face, in pockets of water between the rocks more than a kilometre 
below the surface. Analysis of the time it took for the Earth to cool 
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after the catastrophic impact of Theia (see Chapter 2), and an estimate 
of geothermal gradients in early continental and oceanic crust, sug- 
gest that such habitats existed on Earth as early as 4.4 billion years 
ago, less than 200 million years after the formation of the Earth. The 
first surface-dwelling organisms may, therefore, have had ancestors in 
the underworld: chemoautotrophs subsisting on chemical energy 
rather than photoautotrophs using the Sun’s energy. Chemical sig- 
nals from the isotopic ratios of oxygen and silicon preserved in 
ancient marine silica deposits suggest that these subterranean micro- 
organisms would have emerged on to a surface where temperatures 
remained high compared to the present, and possibly as warm as 70 
degrees Celsius. This notion of a warm early Archaean is also sup- 
ported by evidence from the ‘tree of life’, in which more ancient 
groups of organisms have proteins that are stable at higher tempera- 
tures, consistent with a thermophilic ‘heat-loving’ setting for their 
origins. Life at the surface could only really get going after the Late 
Heavy Bombardment was complete, and it may have had to survive 
intermittent periods of darkness caused by the continuing impacts of 
large meteorites. Earth’s atmosphere at this time contained no oxy- 
gen, and there was no dissolved oxygen in the oceans either (Fig. 11). 
Life then had to contend with higher surface temperatures than today, 
and used metabolic pathways that did not involve free oxygen. 


Life in a Noxious World 


We can glimpse the ancient environments of Earth through the lives 
of microbes whose ancestry stretches back some 4 billion years. The 
Archaea include forms with an ability to tolerate temperatures as 
warm as 120 degrees Celsius, acidity as low as pH 2, waters that are 
supersaturated with salt, and the complete lack of oxygen. They 
evolved on a warm Earth, where the surface temperatures may have 
reached 70 degrees Celsius and the atmosphere was made of methane, 
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Salinity (%W]/V) 


FIG. 11. Not too hot, not too cold, not too salty, not too acid. The envelope 
of life on Earth constrained by temperature, pH, and salinity. The figure 
shows the physical parameters of life on Earth through geological time and 
including the present. Life can exist in environments that are hostile for most 
living organisms today (for example, hot springs or acid mine waters). 
However, early life may have had to contend with such regimes across the 
whole of Earth. 


water vapour, carbon dioxide, and nitrogen. They lived in a world 
where the oceans were saturated in ferrous iron but bereft of oxygen. 
In such settings, organisms used a variety of means to generate their 
energy. 

Many Archaea are chemoautotrophic, and use energy pathways 
that are based on inorganic compounds such as ferrous iron, hydro- 
gen sulphide, sulphur, and hydrogen to fix carbon dioxide. Ferrous 
iron in particular was a ready supply of energy for microbes emerging 
into the ancient oceans. In modern oceans, ferrous iron is scavenged 


from water by free oxygen to form insoluble ferric iron (rust), and this 
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gets deposited in sedimentary rocks. But in the anoxic oceans of the 
Archaean, ferrous iron remained soluble and thus in ready supply, 
with a continuous source weathered from the volcanic crust of the 
early Earth. 

Perhaps the surface of the early Earth was once pink-red from salt- 
loving halophile Archaea.” There are also the thermophiles, found 
growing in the scalding-hot water emerging from deep-sea hydro- 
thermal vents. Or the methanogens that colonize regions with little 
or no oxygen, and which today can be found in rice paddies or the 
guts of cows and humans. Surprisingly, for the Archaea were once 
thought to be specialists in colonizing oddball environments, they 
also live side-by-side with bacteria and eukaryotes in oxygenated 
waters with normal salinity. They are also widespread as microplank- 
ton in the oceans, where they may act as a primary food source. And, 
for a group of organisms supposedly specialized for heat tolerance, 
they are abundant in the cold waters of the Antarctic. Nevertheless, 
despite their modern environmental range, the genetic story of 
these ‘cold-adapted’ Archaea suggests their origins lie in anoxic high- 
temperature habitats, the same habitats that characterized early Earth. 

Archaea are also phototrophic, using the energy of light to produce 
chemical energy that drives metabolic processes in the cell. But this 
process is not the photosynthesis used by cyanobacteria and higher 
plants, and it does not liberate free oxygen. Ancient Archaea may also 
have been heterotrophs, feeding on the inorganic carbon compounds 
supplied by asteroid impacts; that is a narrow niche, though, with a 
limited food supply even on the asteroid-bombarded early Earth. 

Few places on Earth now resemble the ancient Archaean seas, but 
Lake Matano on the Indonesian island of Sulawesi may distantly echo 
those conditions. Matano is a deep lake, extending down 590 metres. 
It is perhaps 4 million years old, and below its oxygenated surface 
waters that teem with unique and exotic fish, the lake has no free 
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oxygen and is rich in ferrous iron sourced from the weathering of 
lateritic soils in its immediate hinterland. Below the oxygen-rich sur- 
face waters of Lake Matano live phototrophic bacteria using ferrous 
iron for energy, mimicking their ancient ancestors from long ago. 

One group of Earth’s early bacterial organisms, the cyanobacteria, 
started a revolution. They began to use water for photosynthesis, 
combining this with carbon dioxide to make sugars for energy, and as 
a by-product of the process releasing free oxygen. When this process 
first happened remains contentious. There is some fossil evidence for 
cyanobacteria as early as 3.5 billion years ago. However, analysis of 
the rate at which genetic change has occurred in cyanobacteria, using 
their internal ‘molecular clock’, and a wider analysis of the fossil 
record” suggests the rise of cyanobacteria occurred around the 
boundary between the Archaean and Proterozoic eons of the Precam- 
brian, at a time referred to by geologists as the Great Oxygenation 
Event, or GOE. This is the point of time, 2.4 billion years ago, when 
oxygen began to accumulate in the atmosphere and surface of the 
oceans. It was a toxic poisonous gas for the organisms of the Archaean, 
but it would have large implications for the evolution of a new ocean 
state that heralded the Proterozoic Eon. 


Stinking Seas 


The Earth’s oceans have evolved through at least three major states. 
Most importantly for this story, transitions between these states 
occurred as a direct response to their interaction with life. 

The banded iron formations (BIFs) of the Archaean represent the 
first ocean state, of ancient anoxic seas full of ferrous iron weathered 
from the Earth’s volcanic crust. Gradually this iron was removed from 
the oceans by the actions of anoxygenic phototrophs (microbes that 
photosynthesized but did not release free oxygen), or possibly by 
some early cyanobacteria. This iron was deposited on the seabed in a 
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series of layers, each separated by a thin layer of mud or chert, so that 
BIFs, when fossilized in stone, resemble an ancient supermarket bar 
code. Then, near the beginning of the Proterozoic Eon, a new bio- 
logical revolution in photosynthesis produced, for the first time, free 
oxygen. This event is associated with the first great snowball Earth 
glaciation of the Precambrian, called the Makganyene after the area in 
South Africa where its ancient sedimentary deposits are preserved. 
Perhaps Makganyene was a direct response to the oxidation of the 
greenhouse gas methane in Earth’s early atmosphere, plunging the 
planet into an icy global climate. As oxygen began to accumulate in 
the atmosphere it also changed the weathering of minerals on land, 
leading to a host of new mineral forms. Notably, it oxidized iron 
pyrite to sulphate, which was delivered to the oceans by rivers (see 
Chapter 4). This sulphate leaves the oceans either as pyrite buried in 
sediments—the end result of a bacterial transformation deep in the 
ocean—or as the evaporitic mineral gypsum, calcium sulphate. The 
influx of sulphate to the early Proterozoic oceans is important, 
because while the near-surface waters of these oceans may have been 
oxygenated, the deep oceans remained oxygen-depleted. This was the 
realm of oxygen-loathing bacteria that converted the sulphate back to 
its reduced form as hydrogen sulphide: in turn, hydrogen sulphide 
lowers the solubility of key trace metals such as molybdenum and 
copper that are essential to nitrogen fixation by cyanobacteria. Sul- 
phidic ocean waters are thus bad for life in general—and not just for 
oxygen-respiring forms. 

In such oxygen-depleted oceans, organisms using anoxygenic pho- 
tosynthesis in the deep part of the photic zone (the regions to which 
light reaches) may have used up much of the nutrient supply, thus 
limiting the biological productivity of photosynthesizing cyanobac- 
teria in the surface waters. It seems to have been thin pickings all 
round. Ocean life evolved only slowly during the almost unimaginably 
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long interval of time of the early Proterozoic (the ‘boring billion’ some 
geologists have termed it), perhaps due to chronic nutrient starvation 
in the sulphidic seas. Then, something striking happened. About 1.7 
billion years ago the first eukaryotic organisms appear in the fossil 
record. Life had engineered the nucleus to a cell. 


The Origins of Marine Diversity 


Lynn Margulis (1938-2011) was one of those larger-than-life characters 
who tended to shake up any scientific meeting she attended, and the 
panache with which she described the sheer variousness of the micro- 
scopic life she studied was quite memorable. Defying categorization 
herself, she noted that life did too, especially when it came to the 
question of just what is an individual organism. 

Bacteria—she said in effect—treally could have their cake and eat it, 
although in reality the process happens the other way around. Endo- 
symbiosis is the posh word for it. A large cell engulfs a smaller cell—or, 
perhaps the smaller cell is trying to parasitize the larger. Whatever the 
exact process, the outcome is not always the digestion and dissolution 
of one by the other. The two original organisms, one inside the other, 
both survive and begin to collaborate, sharing out the tasks of this new 
greater whole between them. This is not murder, but cooperation— 
and it opened up the world to entirely new possibilities. 

Lynn Margulis, as a young scientist, had great problems getting 
her idea published. It was not quite new—it had been mooted as a 
theoretical possibility for the best part of a century, while she based 
her thesis on observations of living organisms. Nonetheless, for the 
day it was a radical, even outrageous, idea. She submitted her paper 
successively to 14 journals—and received a rejection each time. The 
fifteenth journal accepted it (Margulis did not lack for tenacity). 
Today, this scientific battle has been won, and it is recognized as one 
of the great revolutionary changes in biology. The nucleus in a cell, 
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the energy-providing mitochondria, and the chloroplasts—all are 
derived from originally independent organisms that went into part- 
nership. Between them and their hosts they produced a new cellular 
machine: a eukaryotic organism. 

For geologists this can be a little depressing, because there is little 
likelihood of finding fossil evidence of quite how this important event 
happened, although some molecular ‘fossil’ evidence remains in the 
genes of modern microbes. Whatever the unobserved, original mech- 
anisms of this process, it clearly led to the ability to construct cells 
and ultimately bodies with a much wider array of forms and func- 
tions. Evidence of when this step took place can be found, though, 
within preserved strata laid down on the floor of the Proterozoic 
oceans. 

Prokaryotic cells such as bacteria can be large. They can have proc- 
esses that stick out from the cell, and they can have cell structures that 
preserve as fossils. But no single prokaryotic cell possesses all three of 
these characteristics, and neither do they possess the complex surface 
architecture of eukaryotes.*° For such complexity to develop requires 
the invention of ‘scaffolding’: the development of a cytoskeleton. It 
also requires subdivision by membranes within the cell ((endomem- 
branes’). Both of these structures are characteristic of eukaryotic cells. 
Based on these pragmatic criteria, the first appearance of eukaryotes 
is seen in fossils from rocks in China and Australia from about 1.7 
billion years ago. 

In outward appearance, these early eukaryotic organisms are not 
terribly spectacular. The earliest of them are considered to be acri- 
tarchs, a group long considered to be the resting (spore) stages of phy- 
toplankton, although in the Precambrian these fossils may cover a 
wider biological range, possibly including animals. In the Mallapun- 
yah Formation of northern Australia there are fossils of Valeria with 
its distinctive ‘corduroy’ pattern of parallellines, and in the Changcheng 


136 


LIFE OF THE OCEANS 


Group of China one can find Leiosphaeridia, a rather dull-looking 
spherical fossil, but one with a complex double structure to its organic 
wall. Although unspectacular as fossils, the structures they produced 
indicate the presence of the subcellular building blocks needed to 
make, ultimately, a much wider array of shapes and structures. Despite 
their greater cellular complexity, evolution proceeded slowly without 
the possibility of complex multicellular structures. Then came the 
invention of sex. 

Bangiomorpha doesn’t look like much. Indeed, you might easily 
overlook this fossil organism as some tiny obscure strands of some- 
thing or other in the rock. But if you have the precise eye, acute brain, 
and gently eccentric manner of Nick Butterfield, a geologist at the 
University of Cambridge, then Bangiomorpha is a very significant 
organism indeed." For a start, it is very old, occurring in rocks of the 
Hunting Formation in Arctic Canada that are perhaps as old as 1.2 
billion years: these rocks appear to be have been deposited in very 
shallow water on the margins of a sea. Bangiomorpha shows different 
types of cell (Fig. 12). It has structures designed to make a multicellu- 
lar holdfast for attachment to a firm substrate. From this holdfast 
arise unbranched filaments composed of multiple cells, and the lay- 
ered arrangement of the cells in these filaments is directly comparable 
to that of the modern red alga Bangia. Bangiomorpha also shows the 
earliest evidence for sex, with at least two distinct spore-producing 
phases. 

The co-occurrence of sexual reproduction on complex multicellu- 
lar organisms with specialized cell types may not be coincidental: one 
may have led inevitably to the other. In the late Proterozoic the diver- 
sity of eukaryotic organisms, both unicellular and multicellular, 
increased dramatically. Sex, it seems, provided a rich source of evolu- 
tionary novelty that would lead to large, three-dimensional organisms 
populating the oceans. 
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FIG. 12. Bangiomorpha is a possible red alga from rocks 1.2 billion years old in 
Arctic Canada. It shows the earliest fossil evidence for sexual reproduction. The 
scale bar is 200 microns, one-fifth of a millimetre. 


Building the First Bodies 


Bodies can do so much more than single cells. They can build three- 
dimensional structures with tissues, and make shapes that encourage 
the flow of water (and nutrients) over those tissues. They can make 
mouths and guts to specialize in feeding, and they can build fins and 
legs for locomotion to take the organism to its food. Once cells began 
to cooperate in a single construction, albeit very simply at first, 
Darwinian evolution could operate to select for structures and speci- 
alities that confer some advantage. For multicellular life to progress, 
though, Darwinian evolution must act to favour some cells becoming 
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differentiated, perhaps to specialize in protection or reproduction. 
Recent remarkable experiments conducted by William Ratcliff and 
his colleagues at the University of Minnesota have shown that yeast, 
the unicellular organism we use to make bread and beer, displays 
some of the characteristics that may have led to cell differentiation in 
multicellular organisms. In an elegant and simple experimental design 
that has echoes of Francesco Redi, Ratcliff and colleagues placed a 
strong selection pressure on yeast cells to cluster; this was simply 
gravity, and its effect on the sinking rate of yeast cells or clusters of 
cells. They saw that cells did not stay isolated, but after only some tens 
of generations began to stick together to form clusters that sank faster. 
More importantly, they noted an increase through the generations of 
the process called ‘apoptosis’, or ‘programmed cell death’. Sinister as 
it sounds, apoptosis is crucial to multicellular organisms because it 
allows for the formation of specialized tissues such as fingers and 
toes. That apoptosis increased through the generations of yeasts indi- 
cates the beginning of a division of labour in the colonies—between 
those cells that are viable for maintaining the colony structure, and 
those that die to allow the break-away and propagation of new colo- 
nies. Such specialization provides a whole new way of adapting to 
different substrates, water temperatures, salinities, and food supplies. 
It is also the beginning of a differentiation that would result in the first 
complex marine ecosystems. 

Among the first organisms to show cells taking cooperation fur- 
ther were sponges, which have a good fossil record that extends back 
to the Late Proterozoic. They lack specialized tissues for digestion, 
nerves, or circulation, but they can build shapes that enhance the 
water flow over their tissues. They also possess cells that can move 
within the body and change their function. 

When did the transition from unicellular organisms to sponges 
occur? Fossil evidence indicates that sponges were present in marine 
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ecosystems some 580 million years ago, but recent finds of fossils 
from southern Australia, and of chemical traces of sponges from 
rocks of the Arabian Peninsula,’ may push this date back further 
to at least 650 million years ago. This is important, because it sug- 
gests that the development of multicellular life in the oceans 
occurred during the period of Earth’s history that is characterized by 
the intense, world-embracing Late Proterozoic snowball glaciations, 
when ocean productivity and the nutrient cycle may have been 
severely curtailed. 

Sponges play a wider role. Before they appeared in Proterozoic 
oceans there were no suspension-feeding organisms, and so the seas 
would have been commonly turbid from clouds of suspended living 
and dead cells and microscopic organic debris. By themselves, such 
tiny, low-density particles settle to the sea floor only extremely slowly, 
and so can accumulate within the water. Sponges filter-feed particles 
from water down to cyanobacterial size, and as a result they remove 
turbidity from the water. How does that help other organisms to 
thrive? The Proterozoic ocean biosphere largely consisted of cyano- 
bacteria that lived in the surface waters. Because of their small size, 
and the absence of mechanisms to concentrate them into clumps, 
much of the organic material in Proterozoic oceans would have 
remained buoyant and near the surface. This also reduced the pene- 
tration of light into the oceans and therefore limited the development 
of larger eukaryotic and multicellular photosynthesizing organisms. 

Sponges not only clean the water, but they accumulate a large 
quantity of organic matter that other organisms can use for food;** in 
some settings sponges accumulate perhaps as much as half their body 
mass each day. They can use the dissolved organic matter in seawater 
to build organic tissues, and they then expel these tissues as filter cells 
that can be consumed by other reef organisms. Sponges may have 
been integral to increasing the flow of energy from one trophic level 
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to another, and were therefore an essential prerequisite to building 
more complex ecosystems. In clearing the water of decaying organic 
particles they have also been suggested as a means of helping the 
spread of oxygen through the oceans.* One could predict, therefore, 
that for complex marine ecosystems to develop on other planets some 
kind of ‘sponge filter-feeding organism stage’ is essential. 

Then, another giant leap. This was to cnidarians, the other marine 
group considered to have very ancient (Precambrian) origins, and one 
that includes corals, jellyfish, and sea anemones. The biological inno- 
vations here were a definite gut, simple organs, and—importantly for 
interaction with the physical environment—the beginnings of mus- 
cle. Cnidarians also possess nerve tissue, and some modern cnidar- 
ians have eyes. Crucially, some cnidarians also developed into 
predators. In time, the act of eating other animals was to produce an 
intense arms race in the oceans, but in the late Precambrian world this 
had not yet happened, or at least there is little fossil evidence for it. 
The fossil record of the Late Precambrian also does not preserve a 
record of how animals evolved guts and other complex tissues, 
although molecular clocks suggest that cnidarians were present 600 
million years ago. 

There are other branches of the early story of multicellular life. 
Weirdest of all are the ‘flat animals’, the closest evolutionary affinities 
of which science cannot agree on. Are they simple animals that are 
closely related to sponges, or are they the descendants of more com- 
plex animals that have lost much of their morphology? Whichever, 
flat animals, more correctly called Placozoa, are small (millimetre- 
scale), flat, and irregularly shaped. They resemble amoebae in size and 
form, although they are multicellular. Imagine a world where animal 
organization has progressed only to the level of Placozoa. It is a world 
‘peopled’ by organisms quite reminiscent (if tiny versions) of the alien 
invader of the 1958 comedy-horror movie The Blob, not least because 
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placozoans feed by ingesting organic debris as they move along. 
Perhaps flat animals, and not sponges, represent the beginnings of a 
multicellular world? With no fossil record, this remains speculation. 


The Quilt Creatures 


For over 3 billion years, the oceans stirred only to the sound of flatu- 
lent microbes releasing bubbles of gas from the seabed as by-products 
of respiration. Over much of the sea floor there were thin slimy con- 
structions a few centimetres thick, colonized and built by archaea and 
bacteria. Although thin, these bacterial mats presented a barrier 
between the water above and the sediment below, and the sediment 
remained the realm of sulphate-reducing microbes, existing in an 
environment with no oxygen. Above the mats, sponges had begun to 
colonize the ocean floor, rising to exploit the supply of organic mate- 
rial in the water just above the seabed. Into this world of microbial 
mats and sponges came the multicellular Ediacarans, a striking array 
of new organisms that were a global phenomenon from about 600 
million years ago, and which are found in rocks worldwide from 
Australia to Canada. 

The Ediacarans have puzzled scientists since their first discovery, 
by serendipity, in the county of Leicestershire, England, by James 
Harley and John Plant in the spring of 1848% (forgotten to science, 
these fossils were then rediscovered 110 years later by schoolboy Roger 
Mason and Leicester academic Trevor Ford). On a journey to the 
ruined Leicester Abbey—one of those razed to the ground by Henry 
171115 dissolution of the monasteries—Harley and Plant stopped to 
visit a recently disused quarry in the area now known as Bradgate 
Park, where they noticed strange circular marks on the Precambrian 
slates, which they likened in shape to ammonites. The two travellers 
had discovered fossils in rocks where science then said no fossils 
could be found. 
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This is a ‘first discovery’, because Ediacaran fossils were subse- 
quently and independently ‘discovered’ in Newfoundland, Canada, by 
the Scotsman Alexander Murray in the 1860s, and then rediscovered 
in modern times in the Ediacara Hills of southern Australia by Regi- 
nald Sprigg in the 1940s. In each case the fossils were treated with 
scepticism, coming as they did from rocks that pre-dated the Cam- 
brian System (in which ‘normal’ fossils such as trilobites first 
appeared). Indeed, the Australian finds were first described as Cam- 
brian: fellow scientists either would not believe they were fossils, or 
would not believe they were Precambrian in age. The Leicestershire 
fossils were simply dismissed, rather snootily, in the venerable Quar- 
terly Journal of the Geological Society of 1877 as ‘accidental’ structures. Yet 
the ‘discs’, ‘bags’, and ‘fronds’ represent a profound—if ultimately 
failed—experiment in multicellular oceanic life. 

The preservation of the Ediacarans is in itself something of a mys- 
tery, for they had no hard skeletons. Perhaps their association with 
microbial mats is key here, with these preserving an impression of the 
undersides (and tops) of the fossils as they were buried in sediment. 
Or, the microbes themselves might have formed mineral templates of 
the organisms. Even more mysteriously, no one really knows what 
the Ediacarans were, biologically. Many, including the fossil Ediacaria 
itself, are disc-shaped, and early interpretations suggested an affinity 
with jellyfish, although this now seems unlikely. The famous German 
palaeontologist Adolf Seilacher likened some of them to ‘quilts’, bio- 
logical structures with no modern analogue that may have been able 
to survive in a world with few predators. The ‘quilts’, with their broad 
surface area and lack of internal structures, may have enabled feeding 
by osmosis from the surrounding water (Fig. 13). Some Ediacarans 
seem to bear a closer relationship to living animals, and the disc- 
shaped Aspidella, known from Newfoundland and Australia, might 
have affinities to tube anemones.” 
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FIG. 13. Charniodiscus and Beothukis on the famous and now carefully protected 
‘Esurface’ at the Mistaken Point Nature Reserve, Avalon Peninsula, Newfoundland. 
The fossils on these cliff tops represent the Ediacaran biota living on a sea floor 
that was covered in volcanic ash. The erosion of the soft ash above has revealed 
the impressions of these organisms. The ash has also allowed direct radiometric 
dating of this rock to 565 million years old. 


How did these early ecosystems differ from the ecosystems that 
would come to characterize the Phanerozoic Eon—the one that we 
live in now? As well as the frond-shaped ‘quilts’ that might have fed 
directly from the water column by osmosis, other Ediacarans, includ- 
ing the pear drop-shaped Kimberella, may have been scratching and 
grazing on the surface of the microbial mats. Still others, like the 
elongate Spriggina, named for Reginald Sprigg, look superficially a lit- 
tle like arthropods. Ediacaran assemblages also include early records 
of sponges. Many of these organisms were probably making a living 
feeding on the widespread bacterial biomass. However, none of them 
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penetrated the seabed to search for food, as many modern organisms 
do. To do that, to be able to burrow, an animal needs a head and tail 
end, and a bilateral symmetry like a worm, mollusc, or shrimp. 

The Ediacarans represent a large step forward in the evolution of 
ocean life, but they themselves were not to persist, and as far as we 
know they did not leave descendants. Were they really a failed experi- 
ment? Well, they persisted, albeit without showing very much in the 
way of evolution, for some 60 million years during the late Protero- 
zoic (and perhaps some elements persisted for longer, into the Cam- 
brian). They were then swept away, and the ancient microbial mats 
disrupted, by a new change in the ocean realm. Organisms with struc- 
ture and behaviour far more complex than anything yet to appear on 
the Earth were evolving, and they would invade the world of quilts 
and microbes. 


Tooth and Claw 


A walk along the seashore 600 million years ago would be a very dif- 
ferent experience from walking along the beach today. A few hours 
after the tide has fallen you will find no trace of seashells on the shore. 
No indication of life skipping across the surface of the beach, and no 
indication of burrowing into the sand below. There is no point in 
searching for lugworms here, no telltale worm-shaped patterns of 
sediment being squeezed out like toothpaste above the sand: and 
indeed, no fish are in the sea to be caught by fishermen. Nothing but 
a pristine beach of golden sand, with perhaps here and there the signs 
of microbial mats glistening at lowest tide. 

One hundred million years later, and that walk along the beach 
becomes very different—perhaps not so different from a beachcombing 
walk of today. Now there are shells everywhere, and some of these even 
resemble the shells we find on beaches today, such as the burrowing 
brachiopod Lingula, with its two elongated valves and long protruding 
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pedicle. Animals skip across the surface of the sand,** and others bur- 
row below its surface. There are few traces of microbial mats now— 
just golden sand, beautiful ripples, and the traces and shells of 
animals. 

How did life change so fast between 600 and 500 million years 
ago—for that is a very short time compared to the billions of years of 
slow change in the Precambrian? We may be tempted to think of Fred 
Hoyle’s analogy again, of a whirlwind ripping through the Earth’s 
oceans to assemble complex life forms from a much simpler set of 
components. But that misses the point once more, for life had been 
accumulating a series of steps towards complexity: the development 
of cells with organelles and nuclei, the acquisition of sex, the organi- 
zation of many cells into multicellular organisms, and the division of 
labour between those cells to specialize in reproduction, feeding, and 
locomotion. Finally, there came the development of the first complex 
groupings of organisms in the late Proterozoic, remnants of which 
persist today in the forests of sponges in the deep oceans. 

Associated with some of the later Ediacaran assemblages are the 
first simple trace fossils. They are the first indications of animals 
attempting to penetrate the seabed to search for food. Among these 
early trace fossils are those called Treptichnus, a three-pronged burrow 
that shows repeated penetration of the seabed. They first appear in 
rocks about 550 million years old, but then suddenly became a very 
important component of seabed deposits 541 million years ago. 

These patterns had intrigued Jean Vannier, a scientist at the Univer- 
sity of Lyon, France. Perplexed by the complexity of behaviour they 
represented, and surmising that they might represent the trails of 
priapulid worms from the abundance of these animals as fossils in 
certain Cambrian deposits, Jean designed an experiment to test his 
hypothesis. Priapulid worms form a very small group of animals at 
present, with only 18 living species. But they are distinctive, in that 
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they have an uncanny resemblance to the human male reproductive 
organ, and hence their informal name of ‘penis worms’. Jean dredged 
up some penis worms from a Swedish fjord along with some of the 
mud from the bottom. Back in the laboratory he observed the action 
of the worms as they moved across this mud. The worms had a very 
distinctive motion, anchoring themselves by means of small spines in 
their cuticle and then projecting themselves forward in a series of 
peristaltic waves. The pattern they produced in the mud was remark- 
able, in that it closely resembled the patterns of Treptichnus in rocks 541 
million years old (Fig. 14). Here then, was evidence of worms begin- 
ning to burrow into sediment and the opening up of a new world of 
opportunities for life in the sea. 

This explosion of life at the beginning of the Phanerozoic Eon (our 
eon) transformed the oceans. It was the third pivotal biological event, 
the first being the origin of life itself, the second being photosynthe- 
sis, and then this one, often named the Cambrian Agrarian Revolu- 
tion. As animals began to burrow into the seabed, new sources of 
food became available, including a vast untapped resource of organic 
carbon. There were new homes for living in and hiding in, and new 
patterns of moving and feeding. There are remarkable similarities 
between this Cambrian Agrarian Revolution and its near namesake, 
the human agrarian revolution that took place 541 million years later. 
Both involved new patterns of making food, releasing a surplus of 
energy that allowed complex new systems to develop. What began 
with organisms burrowing into the sediment cascaded rapidly into a 
series of steps towards complexity—and transformation of the ocean 
environment. 

The first Cambrian animals were essentially soft-bodied, and left 
only the traces of their activity. Then, as competition for resources 
increased and animal ate animal, mineralized skeletons evolved for 


protection, and also to support new ways of living. A variety of 
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FIG. 14. The modern priapulid worm Priapulus caudatus (bottom) making traces 
like the fossil Treptichnus, from early Cambrian rocks of Sweden (top). The scale 
bars are 1 centimetre. 
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creatures arose, actively walking or crawling on or burrowing through 
the sea floor, and helping to mix oxygen into it. Others ascended into 
the plankton, being swept along by (and helping to stir) the ocean 
waters. These made bodies and skeletons of carbon, nitrogen, phos- 
phorus, and calcium, and so held a significant part of the ocean chem- 
istry in their bodies. Other creatures, the corals and algae, would 
eventually build monumental constructions—the reefs—on parts of 
the sea floor, hotspots of biodiversity that could last for millions of 
years and lock away billions of tonnes of carbon within them. 

Fossils represent a tiny fraction of the organisms that have lived in 
the Earth’s oceans, and of these the vast majority only preserve the 
hard skeletons. The soft tissues—the eyes, brains, muscles, and inter- 
nal organs—rot away quickly. Even more recalcitrant tissues, like 
cartilage, have a relatively short shelf life after death. Only rarely do 
the soft tissues become preserved, but in an almost perverse but illu- 
minating act of nature many of these very rare fossils occur in rocks 
of Cambrian age. We probably know more about the soft-bodied ani- 
mals that lived in the oceans of the 500 million-year-old Cambrian 
Period than we know about life in the oceans of, say, the much more 
recent Miocene Epoch, just 25 million years ago. In those ancient 
Cambrian fossil-bearing rocks, some of those first animals have pre- 
served the soft bodies almost intact. Chief among the sites with soft 
body preservation is the fossil fauna of Chengjiang, named after the 
small provincial county in southern Yunnan Province, south China. 

Cambrian fossils had been known from Yunnan since the early 
part of the twentieth century, when the self-trained French palaeon- 
tologist Henri Mansuy passed through the region in 1903 to 1904. His 
survey was not entirely academic, as the French authorities in Hanoi 
wished to extend their influence into China by building a railway to 
Kunming. Nevertheless, Mansuy was able to collect a number of fos- 
sils, including trilobites, which suggested the rocks here would supply 


149 


OCEAN WORLDS 


rich pickings for palaeontologists. Some 80 years went by, during 
which time the political landscape of this region shifted dramatically, 
and a young Chinese geologist working at the Nanjing Institute of 
Geology and Palaeontology now passed this way. His name was Hou 
Xianguang, and he was intrigued by a group of small arthropods 
called the Bradoriida. Mansuy himself had collected a few specimens 
of these animals that were once thought to be fossil ostracods (seed 
shrimps). Although not a native of southern China—he was born in 
Jiangsu Province in 1949—Hou Xianguang was to make one of the 
most extraordinary fossil discoveries in history. It was a discovery 
that would elevate Yunnan Province into the premier league of fossil 
localities. 

It was during the rainy season, on 1 July 1984, that Hou Xianguang 
left his lodgings at Dapotou village. He had hired a local farmer and 
cart to help with the excavation and transport of the fossils (Fig. 15). 


FIG. 15. Hou Xianguang (wearing the white hat) on the way to collecting 
Chengjiang fossils in the summer of 1984. 
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The two took the 5-kilometre walk up to the hill called Maotianshan 
where they had been collecting. It seemed like an average morning on 
that quiet road, with the occasional passing farmer. Hou had with 
him an umbrella and the farmer carried a plastic sheet to keep off the 
rain, although he recalls that often his legs got very wet below the 
knees. After a breakfast of noodles, Hou was in good spirits, and carried 
with him some steamed bread for lunch. As ever, he was searching for 
the enigmatic little bradoriids, when at about three o’clock in the 
afternoon a slab of rock broke open to reveal a trilobite called Naraoia. 
Hou Xianguang had seen trilobites many times before in these rocks, 
but this one was different: Hou could see immediately that this fossil 
had legs. He was dazzled by what he saw before him—it seemed as 
though the animal was alive, as if it was trying to swim across the 
surface of the mudstone. He carried on working that day until dark, 
making the walk back to Dapotou village—a hazardous journey in 
darkness—along the winding mountain road. Hou was not worrying 
about the dark. That night he could barely sleep for excitement, as he 
realized that he had discovered the oldest soft-bodied Cambrian fauna 
in the world, one so old that it had existed only shortly after animals 
themselves had originated. 

Chengjiang is truly remarkable. Here, in rocks over 520 million 
years old, are the bodies of a multitude of arthropods—from the 
familiar trilobites, to the much weirder-looking Fuxianhuia. Preserved 
even with its brain, this creature looks a bit like a large sea slater with 
a long tail and stalked eyes (Fig. 16). Then there are the arthropods 
such as Fortiforceps, with its large stalked eyes and protruding forceps- 
like frontal pincers—clearly a combination evolved to help hunt and 
eat other animals. Here too there are worms, including many pria- 
pulids; lobopods that look like silk-producing modern velvet worms; 
jellyfish-like cnidarians, sponges, and animals that are more familiar 
to Cambrian rocks everywhere, especially brachiopods (lamp shells). 
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FIG. 16. The exceptionally preserved arthropod Fuxianhuia from the early 
Cambrian rocks of Chengjiang County, Yunnan Province, south China. Up to 11 
centimetres long, this animal was probably a predator. 


Among the bottom dwellers are predators, feeding on the tiny bra- 
doriids: we know this for certain, because we find fragments of 
bradoriids preserved in their fossilized guts. A few Chengjiang 
animals—the jellyfish and some of the arthropods—suggest that the 
water column was being colonized. This colonization of every level of 
the water column was to have profound implications for the develop- 
ment of life through the Phanerozoic. Fast food—as we shall see— 
was on the way. 

These early Cambrian ecosystems were not only complex; they 
varied across the world. In the equally celebrated Cambrian fossil 
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locality of the Burgess Shale in British Columbia, one can find the 
weirdly shaped (and named) wiwaxiids, unknown from Chengjiang. 
Looking like an animal with a penchant for punk rock, its spiky ‘hairdo’ 
perfectly matches an organism whose affinities remain enigmatic—it 
might be an armoured (polychaete) worm, or perhaps a mollusc, or 
perhaps neither. 

Among the Chengjiang fossils there is also a little fish-like animal, 
called Haikouichthys. The first part of its name is from the locality, near 
the town of Haikou in Yunnan where the fossils were first found. The 
second part of its name, ‘ichthys’, means ‘fish’. There is a debate among 
scientists about whether fossils of Haikouichthys preserve enough 
information to say that this is a true fish, but that need not trouble us. 
For Haikouichthys does preserve gills, a notochord, a dorsal fin, and a 
distinctive head. Small and insignificant in this world of Chengjiang 
organisms, it nonetheless shares a common ancestry with all of the 
fish living in the seas today, with the blue whale, and also, of course, 
with us. 


Becoming Complex 


If Cambrian marine ecosystems were inherently more complex than 
those of the Precambrian, they were also unstable. Much of the ocean’s 
life remained in a narrow belt on the continental shelves fringing the 
ancient continents: the deep oceans remained oxygen-poor and prob- 
ably sustained few large multicellular organisms. Cambrian ecosys- 
tems were also species-poor by comparison with those of modern 
seas. This may have contributed greatly to their vulnerability. Conser- 
vation biologists often talk of ‘keystone species’, a term coined by 
Washington University zoologist Robert Paine in a now classic paper 
published in 1969. The effect of keystone species on the ecosystems in 
which they reside is profound. In marine settings, keystone species 
range from top predators, such as sharks, to more humble creatures 
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such as sea urchins and starfish. The purple sea star is a classic key- 
stone animal. It lives in the shallow tidal zone off the coast of north- 
west America. It is not the top predator in its ecosystem, and indeed 
it is relished by sea otters. It in turn consumes the mussels of the 
intertidal zone. The presence of just a few sea stars can keep mussel 
populations down to levels in which they form only part of a diverse 
intertidal community. Remove the sea stars, and the mussels rapidly 
multiply to become dominant, crowding other species out. 

In ecosystems where there are many species, vulnerability to the 
loss of a few keystone species tends to be less. In Cambrian ecosys- 
tems, with perhaps a few tens of species, disruption of one or more of 
the keystone species may have collapsed entire ecologies. Examina- 
tion of the fossil record of the Cambrian shows a number of major 
extinction events, perhaps as many as six within its roughly 50 mil- 
lion year duration, and many more than at any other comparable time 
in the Phanerozoic Eon. These extinctions affected familiar groups 
such as trilobites, and less familiar groups such as the reef-building 
but sponge-like archaeocyathids, which flourished briefly in the trop- 
ical oceans worldwide, before most went extinct before 510 million 
years ago. Environmental factors may have played a major role in 
these extinctions, as the anoxic waters of the deep oceans periodically 
spilled on to the continental shelf, suffocating much of the life there. 

It is a signal of the increasing sophistication of life in the Cambrian 
seas that such mass suffocation events may have spurred the rise of 
other groups of organisms. The biological pump is the engine that 
delivers carbon from the surface waters to the deep oceans, and it is 
thus an integral part of the ocean food supply, and of the carbon cycle. 
Seabed anoxia, in the Cambrian and elsewhere, is implicated in forcing 
many organisms into the water column, especially those that had 
the right pre-adaptations, such as a life cycle with planktonic lar- 
vae, strong swimming abilities, or a penchant for buoyancy. Once 


154 


LIFE OF THE OCEANS 


established, this zooplankton began to release a stream of faecal pel- 
lets from the surface to the depths, together with discarded gelatinous 
feeding nets that some of them produced and—ultimately—their 
own bodies. To us as fussy humans it is not the most appetizing food 
supply (oceanographers call it ‘marine snow’, or more bluntly the ‘fae- 
cal express’), but it is one of the main reasons why the deep ocean is 
not ‘azoic—or lifeless—as that amiable Victorian-era rebel Edward 
Forbes thought (see Chapter 5). Indeed, this constant stream of poo 
maintains the ecosystem of the deep ocean. Without it, much of the 
organic material fixed by phytoplankton would stay in the surface 
layers and never reach the seabed. Only when it is clumped together 
does it lose its buoyancy and sink, and it is the role of zooplankton 
and of its predators to deliver this vital resource to the sea bottom. 
The Cambrian closed and the Ordovician began. A rapidly evolving 
and diversifying plankton in the water column may have seeded yet 
greater complexity on the seabed. In these Ordovician ecosystems 
there lived myriad marine phytoplankton providing the primary 
food, zooplankton eating them and being eaten by arthropods, that 
were in turn preyed on by larger arthropods and nautiloid molluscs, 
all contributing to a faecal stream that fed the organisms at the sea- 
bed. It was, therefore, a seabed that crawled with life. Snails fed on the 
detritus falling from above, while predatory sea urchins and starfish 
prowled around, and brachiopods, bryozoans, and corals attached 
themselves to any hard surface available. The sediment below stirred 
too, to the movement of burrowing worms and arthropods, and myr- 
iad tiny organisms lived as meiofauna, hiding between the sediment 
grains. Above the seabed, forests of sea lilies swayed elegantly in the 
current, filtering edible particles from the water. This is a marine 
world in many ways like our own, peopled with hundreds of species. 
It is the time that geologists call the Great Ordovician Biodiversifi- 
cation Event (or GOBE for short), when worldwide a much greater 
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abundance of shelly fossils appeared in the rock record. It produced 
ecosystems that were resilient: ecosystems that could only collapse as 
a result of events of singular ferocity, such as massive climate change, 
giant asteroid impacts, and perhaps, much later, the evolution of 
large-brained apes. 


Resilient Life 


Once the ocean ecosystem had formed its complex economy, cross- 
linking those species that produced and those that consumed, it 
became resilient. These ecosystems now possessed hundreds or thou- 
sands of species, so the loss of a few by extinction mattered little. The 
fossil record usually pays scant justice to the burgeoning biological 
extravagance of these oceans, showing only the skeletal remains of 
the head of a trilobite here, or scattered brachiopod shells there. Just 
occasionally, more remarkable fossil discoveries allow us to dive 
beneath the waves of these ancient seas, to witness first-hand the 
remarkable complexity of these newly emerged ecosystems. 

One such fossil locality lies near to the small Herefordshire town of 
Kington, close to the border with Wales. It is called the ‘Herefordshire 
Lagerstatte’. Lagerstatte is a German word that translates as ‘a place of 
storage’. In palaeontology, it means a site with extraordinary fossils. 
The Herefordshire Lagerstatte is, indeed, a storehouse for some of the 
most remarkable fossils ever discovered. They date from the Silurian 
Period, just after the phenomenon that was GOBE. It represents an 
ocean biosphere in full bloom. 

It was Bob King, self-trained mineralogist and erstwhile curator of 
geology at Leicester University, who first picked up the tennis ball- 
sized nodules from the quarry near Kington. He had been rooting for 
minerals in the quarry spoil. Bob picked up the nodules and thought 
them interesting enough to bring back to the Leicester collections. 
What he originally saw in them no one is quite sure, and they lay 
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gathering dust in a cupboard for years. The next curator of geology, 
Roy Clements, stumbled across them one afternoon and suspected 
there might be something more to these nodules than met the eye. He 
passed them to his colleague David Siveter, a scientist who specializes 
in the study of a group of small arthropods called ostracods. David 
immediately looked at the nodules through a microscope. He then 
looked up at Roy with some excitement. ‘It’s got legs,’ he said. 

There turned out to be legs, and heads, and bodies, and tails 
a-plenty in those nodules, and hairs on the legs too. By painstakingly 
cutting the nodules into thin slices, recording the pattern seen in each 
slice, and then restoring the whole animal in three dimensions as a 
virtual fossil, David Siveter and his colleagues—identical twin brother 
Derek at Oxford, Derek Briggs at Yale, and Mark Sutton in London— 
were able to begin the job of documenting the Herefordshire fauna. 
They went back to the quarry where Bob King had made the first dis- 
covery and traced the nodules to a layer of volcanic ash that fell on the 
seabed some 425 million years ago. It was this ash that had entombed 
the Herefordshire animals and frozen them in time, like an ancient 
Pompeii of the Silurian seabed. 

Within the Herefordshire deposit there are fossil relatives of mod- 
ern horseshoe crabs, hairy worms, delicate crustaceans, striking 
starfish, and sensational sea spiders, all preserved in three dimen- 
sions. There are even brachiopods, with their fleshy holdfasts intact, 
and also those small arthropods called ostracods beloved by David 
Siveter. These animals have been known as fossils for two centuries, 
although only from their hard skeleton—the carapace of calcium 
carbonate that survives after the death of the animal. But in the 
Herefordshire Lagerstatte these fossils also show exquisitely pre- 
served swimming appendages and—to the delight of the media— 
their impressive reproductive organs: ostracods may be small, but 
males possess the largest penis and sperm relative to their size of any 
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animal (the English tabloid newspaper the Sun reported it—and we 
merely pass this on without further comment—as ‘The World’s Old- 
est Todger’). Even their parenting skills are preserved, for ostracods 
brood their young within the carapace, carefully nurturing the next 
generation: in the Herefordshire nodules both eggs and young are 
preserved inside the carapace. The ocean world had become, in many 
respects, surprisingly modern (see Plate 3). 

Marine life survived the five mass extinction events of the Phanero- 
zoic, each characterized by a more than 50 per cent loss of marine 
species. It survived the greatest environmental calamity of all, at the 
Permian-—Triassic boundary 250 million years ago, when more than 
95 per cent of marine species went extinct. And yet this extinction, 
and those that followed, could not extinguish the life of the seas, or its 
complexity. No phylum has ever gone extinct since the Cambrian, 
and a few million years after each mass extinction event the complex- 
ity of the ocean food web essentially reconfigured itself. It witnessed 
the rise of new innovations, such as the development of predators 
with shell-crushing mouths, and of new organisms colonizing the 
plankton, such as foraminifera; it witnessed the colonization of the 
deep ocean. 

The journey through the Phanerozoic seas witnessed, too, the colo- 
nization of land by plants and animals. The greening of the land took 
place quickly—as with the Cambrian radiation of life, a mere few tens 
of millions of years made a lot of difference. When the animals pre- 
served in Chengjiang were hunting and being hunted in the Cam- 
brian, the land was still barren. Only when the sophisticated and 
modern-looking Herefordshire animals inhabited the Silurian sea 
floor was life creeping on to land, in the form of pioneering green 
stalks, and a few hardy millipedes. By the middle of the succeeding 
Devonian Period, true forests had evolved, covered by all manner of 
scuttling, jumping, and biting things. From then on, the biosphere 
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truly included a land-based extension. This was in its infancy, though, 
while its oceanic parent was already very old: not that it still didn’t 
have a few tricks up its sleeve—to take back, for instance, part of what 
it had given. 

Life on land originated, thus, from marine antecedents. In time 
some land animals would return to the sea. They would become the 
most magnificent organisms that have ever lived. 


Magnificent Whales 


It was some 16 million years after the calamity of the end-Cretaceous 
extinction event, and after the demise on land of the dinosaurs, and in 
the sea of marine reptiles such as the ichthyosaurs and plesiosaurs, 
and of the beautiful coiled ammonites. The oceans had changed in 
other ways too. Planktonic micro-organisms with calcium carbonate 
skeletons had evolved, their tiny skeletons now raining down end- 
lessly on to the sea floor to make up the pale oozes that, over a cen- 
tury ago, turned up in bucket after bucket of HMS Challenger’s 
laborious dredging programme (see Chapter 3). 

Along the luxurious tropical coastline of an ancient India lived 
Pakicetus, a four-legged mammal. Pakicetus looked rather like a long- 
legged large rat: one big enough to frighten the living daylights out of 
your average domestic cat. It stood knee-high to a human, and was a 
little over a metre long. Pakicetus may have lurked in the shallows, hid- 
den in water up to its snout and able to pounce, wolfishly, on both 
marine and land-based prey. The ancestors of Pakicetus were hoofed 
animals that kept firmly to the land. Its relatives though, were any- 
thing but. The telltale structure of the ears of Pakicetus are the clue to 
its family connections. The overall shape of the skull in this animal 
indicates that it heard sound like other land-based mammals. But 
Pakicetus possessed a very robust tympanic bulla—the bit of bone in 
its skull used to conduct sound to the ear—and in this case adapted 
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to conduct sound underwater. The robust structure of the tympanic 
bulla in Pakicetus signals a strong relationship with cetaceans, the 
group that includes dolphins, whales, and porpoises, and Pakicetus is 
therefore seen as an ancestor of modern whales. 

From Pakicetus to the first baleen whales is a journey through some 
25 million years, one that sees the loss of legs and the development of 
fins and blowholes, and ultimately of large brains and large size. The 
journey stretches from the muggy tropical world of the Eocene 50 
million years ago to the cooler world of the latest Oligocene some 25 
million years ago, and then on to the present. Baleen whales are 
descended from toothed ancestors. Their rise, to be the largest crea- 
tures that have ever lived, is inextricably linked with another great 
environmental change on Earth: the rise of the bipolar glaciation that 
characterizes our world now. Unlike their toothed ancestors, baleen 
whales are filter-feeders, using their comb-like baleen—the material 
once used to make Victorian corsets—to trap zooplankton, taking in 
many thousands at a single gulp. 

The world of the late Oligocene, 25 million years ago, was already 
cooling. The first Antarctic ice sheets had formed some 8 million 
years earlier at the boundary between the Eocene and Oligocene 
epochs, likely due to global changes in the level of carbon dioxide in 
the atmosphere, but also influenced by the increasing geographical 
isolation of Antarctica as Australia moved away to the north on its 
plate tectonic journey. As South America also pulled away, this 
allowed the Antarctic Circumpolar Current (the ACC) to develop and 
strengthen. This is a fearsome ocean current, and one that is perhaps 
known better by its sailor’s term the ‘screaming sixties’. Unimpeded 
by any continent or landmass in its way, the ACC tears around the 
Earth at latitude 60 degrees south, clockwise from west to east. 
Sailing across it is an experience of mighty waves and rolling hulls— 
and serious seasickness, as many Antarctic-bound scientists have 
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experienced. Surface temperatures fall to zero degrees Celsius, and 
fall farther still as the ocean surface freezes. Here, the Earth’s ocean 
currents that we visited in Chapter 5 are implicated in forcing an 
impressive change in the Earth’s biosphere. 

Cooling in the Southern Ocean 33 million years ago had a dramatic 
effect on the ecosystem. Evidence from fossilized skeletons of tiny 
phytoplankton called dinoflagellates shows a change to forms that 
could exist in conditions with winter sea ice: the sea freezes at minus 
1.8 degrees Celsius, giving a strongly seasonal signal of plankton 
blooms each time the ice melts. The seasonal change caused a bloom 
each year in the surface ocean primarily produced by phytoplankton. 
The bloom cascaded through the food chain, with zooplankton such 
as krill eating the phytoplankton and thriving sufficiently to feed 
whales in turn.® As this new ecology developed, the balance between 
the whales at the top of the food chain and the primary producers at 
the base of the food chain became intertwined in an echo of the com- 
plexity that developed in the Cambrian ecosystem. For whale poo is 
rich in iron, a most valuable nutrient for phytoplankton in waters that 
are normally iron deficient. Whale poo therefore gives back to the 
ecosystem what it takes out, helping to sustain the Southern Ocean 
ecology.” 

In size, the largest whales, such as the majestic blue whale, dwarf all 
other creatures both on sea and on land. From the first Archaea, less 
than five one-thousands of a millimetre in diameter, to an animal 30 
metres long and weighing as much as 170 tonnes, there is an unbroken 
line of 4 billion years based on a continuous, life-sustaining ocean. 


Earth’s Oceans: A Template for Other Worlds? 


It took 4 billion years of biological evolution on planet Earth to pro- 
duce the blue whale. The galaxy in which we live, the Milky Way, is 
estimated to be 13.6 billion years old, only a little younger than the 
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estimated age of the universe at 13.8 billion years. In that time, many 
terrestrial planets with water will have emerged, and some of these 
fall in the ‘Goldilocks’ zones of those stars they orbit. It seems that, 
with the right chemistry, life might arise on these planets quite quickly 
from some precursor proto-self-organizing substance. If Earth can be 
used as a guide, once life gets hold it can spread rapidly across the 
surface of such planets. 

There may be, and may have been, many such worlds with life in 
the universe. Most of these will be bacterial, and most will need to 
possess large, long-lasting bodies of liquid water that we may call 
oceans. Then—even with billions of years of time and relative envi- 
ronmental stability—the leap of complexity to form eukaryotic 
organisms may never occur, for we don’t know how it occurred on 
Earth. A few worlds may have made this giant leap, invented sex (or 
some equivalent), and produced planets with sponge-like organisms 
to filter-clean their seas as a precedent to the evolution of more com- 
plex life. Here and there, and likely very rarely, a few planets may have 
undergone their own ‘Cambrian explosions’. Would these rarest of 
planets have ever produced a Darwin to contemplate the origin of 
their own kind? We have not yet detected the kind of far-distant radio 
signals that might suggest such a thing has happened. An answer can 
only be found by the discovery of life beyond our planet. And that is 
predicated on the discovery of liquid water. In Chapters 9 and 10 we 
visit oceans on other planets and explore the possibility for life within 
them. First, though, we have to see what the future might hold for the 
oceans of Earth. 
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Oceans in Crisis 


The Fish in the Sea 


Scientists do not like anecdotal evidence, by and large. Stories, after 
all, grow larger in the telling and retelling. But now and again there is 
serious purpose in poring over stories from olden days: as, in this 
case, told by explorers and seafarers. Humans have been fishing the 
seas for far longer than they have been recording them scientifically, 
so to get an idea of what the oceans might have been like before we 
began to change them the old anecdotes can provide useful clues. 
The stories of what the seas used to be like, centuries ago, are remark- 
ably consistent. The seas, then, were alive with fish. Even the pirates 
said so. 

Captain Henry Morgan lived in the golden age of piracy, when his 
ruthless—even by piratical standards—exploits were, for the most 
part, encouraged by the British government as a means to get the 
upper hand in their colonial rivalry with the Spanish in the Carib- 
bean. He had a barber-surgeon for a time, Alexandre Exquemelin 
(variously also known as Esquemeling and Oexmelin), who became 
something of a confidant—and who had literary ambitions. In 1678, 
Exquemelin published a book, De Americaensche Zee-Roovers, a kind of 
biography of the piracy he had witnessed. It outraged Morgan (who 
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sued over it), but amid the tales of battle and plunder there is also a 
picture of a virgin sea. 

Green sea turtles then, he said, abounded to the extent that ships, 
when losing their bearings, could navigate by the sounds they made 
as they swam in countless numbers to the islands to lay their eggs. 
Today, there are few green turtles. But can a pirate be a reliable source? 
Take Charles Darwin, then, a century and a half later. Arriving at the 
Galapagos islands, he noted that the bay where he landed was ‘swarm- 
ing’ with fish, shark, and turtles ‘popping their heads up in all parts’. 
Among the fish he noted as particularly common was the local spe- 
cies of grouper. It is now on the Red List of endangered species. 

The sea used to be thought of as an endless, inexhaustible resource. 
No more. They are now, as regards fish, unrecognizable from their 
original pristine state. In fact, their pristine state is now something of 
a mystery, because overfishing before the days of scientific records 
had already changed the baseline so much that we do not know what 
pristine is. The fisheries scientist Daniel Pauly has called this the 
‘shifting baseline’ syndrome. Hence, the value of the old anecdotes in 
giving us an idea, however imprecisely, of what the oceans used to 
be like.” 

By any measure, the story of decline is all too clear. It is the top of 
the oceanic food chain that has seen the most change. Take sharks, 
for instance. There are few creatures that induce more visceral dread 
in humans. Yet sharks have been a key part of the marine food chain 
for more than 400 million years. Their fall has been dramatic. In the 
north-west Atlantic, for instance, declines in almost all shark spe- 
cies exceeded 50 per cent (while some were over 75 per cent)—and 
that is in just 15 years or less at the end of the twentieth century, 
since when the plunder has continued largely unabated.” This fol- 
lows the already substantial declines from previous fishing (that 
shifting baseline again), and so the real declines exceed 90 per cent, 
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and often are closer to 99 per cent. A number of species, including 
iconic forms such as the hammerhead, are at real risk of extinction. 
Many of the sharks have been taken just for their fins, for the famous 
soup (for which the fins only add a gelatinous texture, while the 
taste comes from nothing more exotic than chicken broth). It is 
extraordinary that a culinary quirk can have such an effect on the 
biology of the Earth. 

A little farther down the food chain, historical accounts painted a 
picture of astonishing abundance of the Atlantic cod off Newfound- 
land. Fish catches, high throughout the twentieth century, peaked in 
a burst of high-intensity fishing in the 1970s, then crashed in the 1990s 
as the fish effectively disappeared, collapsing to less than 1 per cent of 
its (pre-baseline) population. It still has not recovered, not least 
because of a predator-prey reversal: the now-scarce young cod are 
being eaten by the forage fishes and invertebrates that used to be 
hunted by the abundant mature cod of past times.” Remarkably, Jules 
Verne predicted the Newfoundland cod collapse in his classic under- 
water adventure 20,000 Leagues Under the Sea.” 

Living in deep waters these days affords little protection. Five spe- 
cies of commercially exploited deep-sea grenadiers, skates, and eels 
were assessed at the end of the twentieth century. In the 17 previous 
years, population declines ranged from 87 per cent to 98 per cent.” 

The story across the seas is depressingly consistent. Most fish 
stocks are being overfished, some to the point of functional extinc- 
tion. It is understandable: fish is a wonderful source of protein, and 
there are ever more hungry human mouths to feed (and ever more 
powerful and technologically enhanced fishing fleets). The ecologi- 
cal structure of the ocean is being altered, too, for one cannot remove 
the top parts of a food web without the effects rippling through to 
the levels below.“ 

It is not just the sea, though—the sea floor, too, is being refashioned. 
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The Ploughed Sea Floor 


Catching fish isn’t simply a question of casting out a net, ora line with 
a baited hook. There are a lot of tasty things that live on the sea floor, 
or that burrow in the sea floor sediment, lying in wait for passing prey 
or hiding from predators. When it comes to finding food, humans 
have always been ingenious. As far back as the fourteenth century, 
English fishermen had devised a ‘wondyrechaun’, a long, heavy iron 
bar with a net attached that, towed behind their boats, was dragged 
over the seabed. The net was close-meshed so that no fish in its path 
‘be it ever so small’ could escape. It was crude, but effective. The prac- 
tice became profitable and popular. It was also damaging, as it wrecked 
the oyster beds, ploughed up the sea floor, and fouled the water, kill- 
ing off the spat that mature fish fed on. A petition was put to the King, 
Edward III, who appointed a commission to look into the problem 
(the answer, they suggested, was to move the problem into deeper 
water farther offshore).”” 

That was only the beginning. Things have moved on since then, 
and took a giant step with the widespread adoption of powered fish- 
ing vessels in the mid-twentieth century. Now, in terms of propor- 
tion, the continental shelf has been more widely ploughed by the 
ever-active trawling gear than the land surface has been ploughed by 
tractor. The process rakes over the seabed, the bulging nets bringing 
up a mass of everything that lives there. The fishermen pick through 
the dead and dying organisms, tossing overboard everything that they 
don’t consider valuable (generally most of the catch) and keeping 
those fish that have market value. The oceanographer Sylvia Earle has 
likened the practice to bulldozing forests to catch squirrels. 

In recent years, the trawlers have moved into ever-deeper waters, to 
resculpt the sea floor there. For instance, a certain tasty deep-sea 
shrimp, Aristeus antennatus, thrives in the deep waters of the north-west 
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Mediterranean, down to nearly a kilometre below the sea surface, par- 
ticularly around the craggy topography of the submarine canyons 
that snake across the sea floor. Every day, hundreds of motorized fish- 
ing boats from the Catalan sea-ports drag weighted trawl nets across 
those canyon sides, to scoop up whatever lives in those deep-sea sedi- 
ments. The effect on those canyons, as viewed in sonar images, is little 
short of astonishing. The rugged topography has been smoothed, as 
if by a giant hand, completely effacing what had once been a complex 
system of tributaries leading into the main canyon floor. 

It is a form of bulldozing. The effect on the sediment is a little like 
what happens when running water passes over a mixture of sand and 
mud: the mud is swept away, and the remaining sediment becomes 
progressively more sandy. Clouds of muddy water are raised in the 
wake of the dredges, and these travel downslope or downcurrent, to 
eventually settle in quieter, deeper parts of the sea floor, away from 
the trawled areas. On steeper slopes, things can get more violent. 
Slabs of seabed can be dislodged to break up into rapidly moving 
dense slurries that sweep down into the canyon floors and from there 
be funnelled into yet deeper waters. It is a kind of grand, large-scale 
sedimentary sorting process, creating new kinds of sedimentary 
Strata. 

On the sea floor, where the trawls have passed over, there is com- 
monly a distinct layer, a metre thick or so, in which the sediment 
grains get larger nearer the sea surface because the finer particles have 
been winnowed away. This ‘coarsening-upwards trend’, as geologists 
call it, is a direct signature of the ploughing of the sea floor. Down- 
slope, particularly in the floors of submarine canyons below the 
trawled areas, there may be layers of sand or mud, each usually a few 
centimetres thick. Each of these is the result of a dense turbulent 
sediment-laden cloud—a turbidity current—that sped downslope, 
hugging the sea floor, in the wake of the trawlers. Turbidity currents 
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are nature’s chief way of transporting sediment from shallow to deep 
water, and the resulting deposits (‘turbidites’) are common among the 
Earth’s strata (on the steep slopes, turbidity currents have carved out 
the submarine canyon systems too). Hence, as a side-effect of trawl- 
ing, humans are now mimicking one of nature’s patterns. More dis- 
tantly, there are layers of far-travelled fine mud that have settled. It is 
a new sedimentary system that is being added to every day, as the 
world’s trawling fleets set out to work. 

Muddy and sandy sea floors recover, after a fashion. There have 
even been claims that the ploughing of the sea floor is beneficial. Cer- 
tainly, there are winners as well as losers: those species most resilient 
to physical disturbance, and to the choking effects of increased tur- 
bidity in the water, are ready to take advantage of the discomfiture of 
their more delicate neighbours. 

Among the worst losers of all are complex, slow-growing submarine 
ecosystems. The tops of many deeply sunken mountains are—or used 
to be—often crowned with a delicate tracery of deep-water coral colo- 
nies that provide shelter for a variety of animals. In recent decades, the 
trawler fleets, in search of their particular prey, have simply smashed 
through the delicate coral growths, effectively reducing parts of the sys- 
tem to a mass of rubble. There is still an ecosystem of sorts among the 
dead and broken coral fragments, but one of generalist survivors—a far 
cry from the biological richness of the original deep-sea reefs. There are 
now controls in place to try to protect the remaining deep-water coral 
stands. How effective they will be remains to be seen. 


Changing the Balance 


Has there been anything in the Earth’s past quite like the human- 
driven fisheries project? As an example of predation by one species— 
amazingly, a terrestrial one—on the ecosystems of both the open 
ocean (including surface, mid, and now increasingly deep waters) and 
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of the sea floor, it is without compare: a blitzkrieg that is quite unique 
in the Earth’s history. 

Are there any partial analogues then? One struggles to think even 
of these. In the continuous arms race that marks the struggle for exist- 
ence both on land and in the sea, there is usually a whole menagerie 
of winners. Each gains a small space where they keep some kind of 
grasp on the nearby resources, elbowing their direct competitors out 
of the way while, in adjacent parts of the food web, other species 
prosper. On land, for instance, until geologically recent times resources 
were shared between some 350 species of large land vertebrate. Then 
came humans, and they pushed most out of the way, or ate them 
(usually both). Now some two-thirds of vertebrate biomass is taken 
up by those favoured species (in a manner of speaking) that we main- 
tain to eat—the cows, sheep, pigs, and so on, while another third is 
taken up by us, the eaters. Squeezed down now to about 5 per cent are 
the wild animals—the elephants, tigers, and rhinoceroses, and all of 
their wild kin.” 

In the sea things are a little different. Up until recently, it has been 
largely a case of predation, pure and simple, removing mainly the top 
predators (whales, sharks, tuna, and so on) and a good deal of their 
prey, that is, the once-abundant shoals of fish—together of course 
with that thoroughly ploughed sea floor. We have not moved into the 
sea to take up permanent residence, although we like passing across 
it, and occasionally through it in submarines and bathyscaphes. But 
we have begun to farm the ocean systematically over the past few dec- 
ades, largely by catching and grinding up types of marine fish that we 
do not like to eat very much and feeding them to those that we do, 
kept in large cages in the currently booming practice of aquaculture. 

Through time there have been a good number of creatures that 
have moved from land into the resource-rich sea. Whales and dol- 
phins had landlubber ancestors;” so did sea snakes and crocodiles, 
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and ichthyosaurs and plesiosaurs before them. But in each case the 
transition to the sea was slow, via a progression of species that became 
successively better at paddling close to shore, to briefly swimming out 
a safe distance, to eventually cutting ties with land altogether. And in 
each case the final step did not mean attaining an easy and utter 
dominance. It simply meant sharing that ecospace, more or less 
successfully, both with earlier marine pioneers and with the lineages 
that had stayed true to the sea throughout—the sharks and large 
predatory fish. 

In the Jurassic, for instance, the ichthyosaurs and plesiosaurs (many 
species of both) shared the position of top predator with the sharks 
and with fish such as the enormous Leedsichthys, over 15 metres long. 
There is usually some kind of coexistence here, if an uneasy one, 
among neighbouring tyrants. We humans have broken that power 
structure of contemporary marine predators. What is left is the small 
fry—that we are, too, harvesting as we fish down the food chain. For 
the oceans, it has been a unique form of reshaping—and one whose 
effects can only be compounded as we reshape the physical and 
chemical structure of the ocean. That process, as we shall see, has only 
just begun, and is so far mostly invisible to the casual glance—in 
temperate climes at least. But there’s no way to avoid litter. 


Litter 


In 1997, Charles Moore sailed from Hawaii to Long Beach, California. 
It is a beautiful, calm stretch of ocean. The voyage took him a week—a 
week that should have been idyllic. His idyll was spoilt, though, by 
litter. There was not an hour in that week-long voyage when he did 
not see, bobbing in the sea, a bottle or a piece of plastic. Just how 
much litter was there in that stretch of sea, he wondered? 

Moore returned, having persuaded some marine scientists to go 
with him. This time they trailed behind them a net that was designed 
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to catch zooplankton. They also caught plastic. Lots of plastic. They 
counted the pieces of plastic that they had harvested, calculated how 
far they had travelled, factored in a figure for the size of the plankton 
net, and did some sums. There were, they calculated, 334,271 pieces of 
plastic floating in every square kilometre of that patch of ocean. For 
the Pacific this was a record. They did catch some zooplankton too 
but, even more astonishingly, the amount of zooplankton was one- 
sixth of that of the plastic. Charles Moore had discovered the Great 
Pacific Garbage Patch. 

In some ways this is not surprising. Since the middle of the twenti- 
eth century, plastic, that wonderfully convenient material, has become 
a central part of all our lives. In the US alone it has become a trillion- 
dollar business employing more than a million people. Every year, 
280 million tonnes (and rising) of this stuff is produced around the 
world. Something less than half of this is buried in landfill sites or 
recycled. The rest is used and then scattered to the four winds. Inevit- 
ably, a lot finds its way into the oceans. 

In the oceans, the currents carry the plastic long distances. The 
current systems wrap around more slowly moving areas of the ocean, 
hundreds to thousands of kilometres across. These are the gyres that 
we have described in Chapter 5, and it is in these that the plastics 
become trapped and build up to the amounts that Charles Moore 
recorded. Gyres are common features in the oceans, and so there are 
other rubbish patches out there—in the South Pacific, in the Indian 
Ocean, in the Atlantic. 

What happens to this plastic in the water? There are the large, obvi- 
ous fragments—bottles, lengths of fishing line, bags. Eventually, 
though, these break down into small fragments, just a few centimetres 
or millimetres across. The denser fragments drift down to the sea 
floor. The rest simply stays afloat, being swept by currents into those 
enormous floating garbage masses, or washing up on beaches. 
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Angels’ tears, the snorkelers and scuba divers call them—the deli- 
cate translucent scraps adding their own unsettling kind of beauty to 
the age-old patterns of fish and medusae, arrow-worms and lengths 
of seaweed. Are they, though, merely a highly visible but harmless 
addition made by humans to the natural world? Plastics, after all, are 
relatively inert (which is why they take so long to break down) and are 
designed to minimize toxicity. One can drink from a polystyrene cup 
without worrying about being poisoned by it. 

Escapees from the human realm, the plastic can, at times, be any- 
thing but benign. Among the victims are the seabirds, seals, and tur- 
tles choked by plastic fragments or starved to death because their 
stomachs are full of an indigestible mass of human junk. Similarly, 
tiny, submillimetre-sized plastic fragments can be captured by filter- 
feeding plankton. Filter-feeders, large and small, are particularly vul- 
nerable. They are unselective by nature, simply sweeping up suitably 
sized particles out of the water. If most of the particles in a water mass 
are made of plastic, then most of the food supply of a filter-feeding 
animal will therefore be of plastic too. 

The dangers might reach down to tinier levels. Plastics are not 
quite inert. For a start, in the manufacturing process not all the indi- 
vidual chemical units—monomers—will react together to produce 
the polymer chains of the plastic, and these trapped, unreacted mon- 
omers are not chemically inert. Then, to make plastics more plastic- 
like—to make clingfilm cling, for instance—plasticizers can be added. 
In addition, certain plastics tend to absorb hazardous chemicals— 
polychlorinated biphenyls (PCBs), for example. Such plastic frag- 
ments can act as sources of slow-release toxins to the animals and 
birds that eat them. 

These dangers, actual and potential, have led to calls for plastic 
waste to be classed as chemically hazardous (a status it does not enjoy 
at the moment), in the hope that it may help control the spread of 
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plastics pollution. Current attempts at control are largely ineffective. 
There has been an international ban on the disposal of plastic waste 
by ships into the sea for decades—signed by 134 nations. Since then, 
the recorded levels of microplastic debris have risen, not fallen. Not 
all ships comply with international regulations, and in any event 
much of the plastic is washed in from the land (for which no interna- 
tional regulations are in place). 

How bad can the problem get? The use of plastics is soaring. With 
business as usual, the amount of plastic produced by the world by the 
middle of this century will reach an estimated 33 billion tonnes. 
That would be enough to wrap the whole Earth, land and sea, in cling- 
film more than five times over. It will likely feel like that, too, unless 
either levels of production fall dramatically or global levels of recy- 
cling climb even more strikingly from their current 10 per cent or so. 
The plastic planet is growing ever more a reality. The plastic oceans 
somehow have an added poignancy. 


Warming 


A trawled sea floor can recover if left alone for a while. Fish popula- 
tions can bounce back (although perhaps into another pattern), given 
enough respite. The world’s plastic layer can gradually degrade into 
harmless and unrecognizable dross, or be buried by marine muds. 
However, some of the threats to the sea—although seemingly invis- 
ible or imperceptible—can alter the Earth’s seascapes far more pro- 
foundly, and forever. Or, at least, forever as regards the prospects of 
recovery of the oceans for human use and enjoyment: for 10,000 
human generations, say. 

Three major threats are directly tied to humanity’s current addic- 
tion to carbon-based fuels: warming, acidification, and oxygen depri- 
vation. It is still astonishing to think that altering the proportion of 
what is after all a trace gas—carbon dioxide only comprises a little 
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over one-tenth of one-third of 1 per cent of the atmosphere—can 
have such far-reaching consequences. Astonishing, and of course to 
many still unbelievable. But the natural world is complicated and 
often a little counter-intuitive, and the oceans are, in some ways, more 
vulnerable to change than the land. 

Emissions of carbon from their ancient storehouses in the 
ground—of coal, oil, and gas—into the air are broadly known. They 
currently stand at about 10 billion tonnes per year (just a few years 
ago one was talking about 7 billion tonnes a year, but then that is the 
nature of progress). That translates into about 30 billion tonnes of car- 
bon dioxide, because two oxygen atoms (atomic weight ~16) are added 
to each carbon atom (atomic weight ~12). That’s just a figure. We can’t 
absorb figures in any real fashion, or at least most of us can’t. 

A kilogram of carbon dioxide, if in solid ‘dry ice’ form, makes up a 
cube with each edge a little over 8.5 centimetres long, like one of the 
larger children’s play bricks. In gas form, at normal atmospheric tem- 
perature and pressure, it swells out to something over five hundred 
litres, which is about the volume of a very large family refrigerator. 
A transatlantic flight in a 747 releases over 200 tonnes of carbon diox- 
ide, or 200,000 refrigerators full. As the New York Times commentator 
Andrew Revkin once said, if carbon dioxide was pink, we would be 
very aware of what we are producing (and if it was smelly, we would 
have turned to another energy source forthwith). 

What about other sources? Volcanoes are huge carbon dioxide 
emitters, surely? They are, but not on the gigantic scale at which 
humans are now operating. The 1990 eruption of Mount Pinatubo 
in the Philippines was the largest of the past century, explosively 
expelling about 10 cubic kilometres of magma which spread over 
the surrounding countryside as ash and pumice fragments. That 
eruption—a catastrophic, gas-rich one—released something like 
42 million tonnes of carbon dioxide, which is certainly large but 
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does not even appear as a blip on the rising curve of carbon dioxide 
concentrations. 

There are larger movements of carbon dioxide out in the natural 
environment. Each year some 60 billion tonnes are fixed as plant mat- 
ter, and an equivalent amount rots and decays to release the same 
amount into the atmosphere. The process is geographically asym- 
metrical. There is more land, and therefore more plant matter in the 
northern hemisphere, and so the Earth ‘breathes’ annually; these 
‘breaths’ are seen as the annual rises and falls of carbon dioxide in the 
rising trend. Further, each year some 90 billion tonnes dissolves into 
the oceans and—at least until a couple of centuries ago—the same 
amount was exhaled. This is all part of a grand, finely functioning, 
and delicately poised global carbon cycle. Despite these huge inflows 
and outflows of carbon—and the even larger reservoirs from which 
they are derived (the oceans, for instance, store within them over 45 
thousand billion tonnes of carbon)—there has been a quite extraordi- 
nary long-term stability of atmospheric carbon dioxide for the thou- 
sands of years before the Industrial Revolution that is nothing short 
of amazing (or at least we find it so). Perhaps it was not quite a natural 
stability, given the possible effects of early agriculture, but neverthe- 
less it shows how finely regulated the land/ocean carbon cycle nor- 
mally is, when left to itself. 

We know this because air—pure, pristine air from the past—can 
be fossilized. Not in normal rock—at least, not as far as we know— 
but in ice. The layers of snow that form every year over the vast 
ancient icecaps of Greenland and Antarctica (and also the some- 
what more short-lived icecaps of the Himalayas, Andes, and other 
mountain ranges) are initially light and fluffy, being full of air. As 
more layers of snow fall on them they become compressed, and 
much of the air is squeezed out—but not all. As fluffy snow con- 
verts into firm snow and then into ice, tens to hundreds of metres 
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below the icecap surface, what was a continuous network of air 
passages closes off into myriad tiny air bubbles that, from then on 
(and no matter how much more compression takes place) are simply 
locked into the ice. 

Drill into that ice, as teams of scientists have done in both Green- 
land and Antarctica (and in other ice masses too), and one obtains a 
record of air that reaches back almost 870,000 years (with an aim to 
try to obtain air a million years old) from beneath the centre of Ant- 
arctica. That is possible—but about the limit, because the ice is not 
permanent. It flows under its own weight out to the edge of the con- 
tinent to break into icebergs, which then melt, releasing (with faintly 
audible ‘pops’) air from the time of the mammoths and Neanderthals 
back into the atmosphere. 

The fossil record of air reveals an even more remarkable stability— 
or at least a stable oscillation between two modes. About 180 parts 
per million (ppm) in glacial phases, and about 280 ppm in interglacial 
phases. Even at these longer timescales, the Earth’s carbon regulation 
systems is—again, when left to itself—a very finely regulated 
machine. 

Now of course that machine has been pushed, with unprecedented 
speed, into a new gear. There is an iconic curve that shows the climb 
of carbon dioxide in the atmosphere since 1958, painstakingly and 
determinedly produced by the late, remarkable scientist Charles Keel- 
ing (a singularly stubborn man, to carry on taking measurements, 
year by year, that others originally told him were valueless). It starts at 
under 320 ppm and now, not much more than half a century on, 
stands at 400 ppm. To see the effect in proper—that is properly 
geological—context, though, it needs to be grafted on to the almost- 
million-year ice core record. At this scale it is a cliff: a straight vertical 
line terminating now in an atmosphere the Earth last experienced in 


the Pliocene Epoch, before the Quaternary Ice Ages. It is, very likely, 
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the most rapid large-scale release of carbon dioxide the Earth has ever 
experienced. 

Another century on and where will we be? We are in the realm of 
the various scenarios produced by the Inter-Governmental Panel on 
Climate Change and others—and, for now, are at the higher end of the 
range of projections. Currently, each year adds another 3 ppm. If that 
continues, the Earth will see 700 ppm by the end of the century. That 
will be an atmosphere more like that at the time of the dinosaurs than 
that of today. 

The Earth now has a thicker blanket, and it is perceptibly warming. 
It warmed by the order of a degree in the last century, globally, albeit 
with ups and downs. Much of the extra warmth retained by the Earth 
has gone into the oceans (which has stopped air temperatures rising 
so quickly), and this has probably caused about half of the 30 centi- 
metres of global sea level rise that has taken place over the past 
century. Given how long it takes the ocean waters to circulate and 
mix, much of this extra warmth is still at the surface. It will take cen- 
turies for it to slowly spread through into deep waters, and begin to 
raise them above their current frigid state. The near-surface warming 
is most strikingly visible around the poles, partly because these are 
the parts of the world that are warming most quickly, and partly 
because the sea ice of the polar regions is a highly tangible indicator 
of temperature change. 

The declines in Arctic sea ice over the past couple of decades caught 
everyone by surprise, not least the oceanographers: the computer 
models that they had painstakingly built to try to peer into the warmer 
world to come had suggested that a good cover of Arctic ice should 
persist into the end of this century. The figures that then emerged 
from the year-by-year satellite surveys alarmed them. Between 1979, 
when the satellite surveys began, and 2012, the area of sea ice remain- 
ing at the end of the summer melt had almost halved. The figures for 
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volume were yet more shocking: measurements of ice thickness 
showed that there was only a quarter of the Arctic ice in 2012 that 
there had been in 1979. The ice that remained was much thinner— 
much of it only a skim one season old, by contrast with the abun- 
dance of thick, multi-year ice that there used to be. 

The decline was not smooth. Some years showed more rapid 
declines than others. Some, indeed, showed increases (there has been 
one, as we write!)—while yet others saw steep plunges in ice areas 
and volumes. But the overall trend is clear. Could it be, though, a 
longer-term blip? We know that climate and ice amount can vary over 
timescales from years to millions of years. As ever, in attempting to 
understand the Earth’s behaviour, we go back to the past to see 
whether the seemingly extraordinary is (geologically) an everyday 
occurrence, and thus whether today’s melt might only be a prelude to 
the regrowth of ice to normal levels in the next few decades. 

What does the long-term history of Arctic ice tell us? An array 
of evidence has been painstakingly collected from the Arctic 
regions. Some evidence comes from the present-day shorelines of 
landmasses—Greenland, Arctic Canada and Alaska, Spitzbergen, and 
elsewhere. Some has been collected, as borehole cores of deep-sea 
sediment layers, from the floors of the Arctic Ocean, where ice- 
breakers have accompanied the drilling-ship to allow safe passage. 
Some evidence has been collected from the ice itself, as annual snow- 
layers have, year by year, piled up on the landmasses adjoining the Arc- 
tic Ocean and then been compressed and hardened into ancient ice. 

The story is clear enough.’ Arctic sea ice is ancient. There is evi- 
dence of perennial ice from 13 million years ago, when grains of iron 
oxide from Siberia began to appear within the sediments accumulat- 
ing on the Arctic sea floor. This is a clue that the sea ice had changed 
from seasonal to perennial in the Arctic, for these specific mineral 
grains could only be plausibly carried so far by being rafted on 
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persistent multi-year ice. Since that time, this surface ice layer has 
been highly sensitive to climate change, waxing and waning as the 
Earth has successively cooled and warmed. During the coldest phases 
of the Ice Ages of the last 3 million years it may have become a solid 
armour, perhaps reaching several hundred metres thick. When the 
warm interglacials came, it shrank back, at times virtually disappear- 
ing altogether—as it seems to have done in the warmest part of the 
last interglacial phase, some 125,000 years ago. 

The history of Arctic ice in the current, Holocene, interglacial phase 
may be tracked, for instance, by searching for bones of bowhead 
whales along Arctic coastlines, because these follow the sea-ice front 
to escape their main predators, the killer whales (although it is a risky 
tactic, for whole schools of bowheads can be trapped and killed by 
enveloping ice if they linger too long as winter sets in). Such evidence 
shows that the early part of this interglacial was a little warmer than 
present in the Arctic, with reduced ice cover. Since then, the ice (and 
the bowhead whales, and the Inuit who hunted them) has been spread- 
ing back southwards. 

This trend has now been sharply reversed, and the current rapid 
shrinking of the ice has no parallel in the last few thousand years. It is 
a striking anomaly, one of the clearest indications of human modifi- 
cation of climate—and it includes a strong reinforcing mechanism, 
for open water absorbs more of the Sun’s heat than reflective ice, 
ratcheting temperatures yet higher. The computer models are being 
rapidly revised, and we can expect an ice-free Arctic Ocean in sum- 
mer by mid-century, perhaps earlier. 

As carbon dioxide levels continue their inexorable upward trend, it 
is becoming more likely that the Arctic ice, once lost, will not return 
for thousands of years, and will be a crucial part of a permanently 
(as far as we are concerned) warmer ocean system. What will be 
the effects? 
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Life in a Warmer Ocean 


The warming of the last century has produced changes in life on land 
as plants and animals have migrated to follow the climate belt that 
best suits them. On land, temperatures naturally vary from day to 
night and from day to day, and living plants and animals must adapt 
to such conditions. The ocean waters, though, because of their bulk 
and their capacity to store heat, are much less prone to such short-term 
fluctuations. Marine organisms, therefore, are used to living in more 
uniform temperature conditions, and are more sensitive to changes 
in temperature. The results of even slight temperature changes can 
look scary. 

Take, for example, the television pictures beamed, in 2010, up from 
a remotely operated vehicle that was trundling along the sea floor off 
the Antarctic Peninsula to its mother ship, the research icebreaker 
R.V. Nathaniel Palmer. The crew huddled around the screen were per- 
plexed, for something strange was happening down there, almost a 
kilometre and a half beneath them. They were used to seeing the typi- 
cal life forms of the Antarctic sea floor—sea lilies, brittle stars, and 
peculiar forms of sea cucumber, stumping around the sea floor on 
short legs. These are archaic faunas, more like throwbacks to the far- 
off Palaeozoic age than the typical denizens of the modern deep sea. 
But there was a bare patch there. Then, the watching scientists saw 
why. A red crab, its legs spanning the diameter of a large dinner-plate, 
walked into view. Then another. And another. They were looking for 
food, and the long-isolated creatures of the Antarctic sea floor were 
easy prey. 

The crabs had arrived with the warmer water that is now imping- 
ing ever deeper into the normally frigid Antarctic bottom regions.'” 
It is the beginning of a classic biological invasion. If it continues, as 
seems likely, it will devastate the pristine ecology of the deep polar 
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regions quite as effectively as rats, pigs, and goats have devastated the 
original ecology of most islands in the world. Such an invasion is part 
of the warming-related biological change which has now been docu- 
mented around the world—but that particularly affects, for now, the 
more sensitive high latitudes (low latitudes are not entirely unaffected, 
as we will see with corals). 

There are more subtle effects of changing temperature too. As the 
sea surface warms it becomes less dense—and so harder to mix in 
with the colder, denser, nutrient-rich waters below. The sea becomes 
more stratified. This makes life harder for the microscopic plankton 
that form the base of the food chain, because as oceans become more 
stratified they become more nutrient-starved. 

A very simple device invented by an Italian priest suggests that this 
might already be beginning. In 1865, Father Petro Angelo Secchi 
(1818-1878) was asked to come to the aid of the Papal Navy, who 
wanted more information on the clarity of the Mediterranean waters 
that their vessels sailed through. The device Father Secchi designed 
for them couldn't be simpler. It is a white disc, which is lowered into 
the water until it is no longer visible. The more plankton in the water, 
the sooner the disc is lost from sight. For Secchi this was child’s play. 
A Jesuit priest, he was director of the observatory at the Pontifical 
Gregorian University in Rome. He invented spectrographs to analyse 
the spectra of the Sun and of other stars—and using this evidence was 
one of the first scientists to be able to say that the Sun really is a star. 
He discovered several comets too, and, more curiously, was the first 
person to refer to ‘canals’ on the surface of Mars. His interest in ocea- 
nography, though, was serious enough; he met and corresponded 
extensively with one of its then leading figures, Matthew Fontaine 
Maury (see Chapter 3). 

Secchi discs soon became a standard measure taken on board ship 
and, until the advent of satellites, formed the only systematic measure 
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of plankton abundance in the oceans. Recently, Secchi disc measure- 
ments made throughout the world oceans for the past century have 
been analysed. It was an enormous task—but it was worth it. The 
measurements fluctuated from year to year and from place to place, 
as might be expected—but a clear overall trend appeared. Over the 
past century global ocean waters have become clearer and hence less 
plankton-rich.'* The total decline is 14 per cent—a surprisingly large 
figure given that the world’s warming is only just beginning. Plankton 
makes up the base of the food chain, and so the totality of open-ocean 
life (regardless of what form it takes, and how humans might affect its 
proportions by fishing) has already declined significantly. As the 
oceans continue to warm and to become more stratified over the 
coming decades and centuries, one might expect open-water ecosys- 
tems to shrink further. This is food for thought, not least in a world 
where a growing human population will doubtless seek to take yet 
more fish from the seas. 


The Oxygen Deficit 


As the oceans become more stratified, and it becomes harder to 
extract nutrients from the depths to the sunlit surface levels, so it will 
also become harder to mix in oxygen from the surface into deeper 
levels, especially into the oxygen minimum zones that are present at 
intermediate depths, above those waters that are stirred and supplied 
with oxygen by deep-water current systems (see Chapter 5). Reduc- 
tions in oxygen content have already been observed, and are predicted 
to spread farther as the world continues to warm. This has serious 
implications, for fish need a good oxygen supply; as this declines, 
one predicted response is that fish will simply get smaller. There 
are precedents for such change in the coincidence of ocean anoxia 
with greenhouse states of the geological past (see Chapter 5). So far, 
the effect is subtle. Closer to shore, less subtle and more peculiarly 
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human modification of the ocean is apparent. Here, the dead zones 
are spreading. 

The term ‘dead zone’ is a striking one, but in this case the term 
reflects contemporary reality. The world today is crowded, and 7 bil- 
lion people are currently only being kept alive because we have 
invented means to supercharge soil fertility to boost crop yields far 
above what would naturally grow. One of the sources of this fertility 
is additions of phosphate! which, in the past, was supplied by 
manure, by Chilean guano, by crushed animal bone from the slaugh- 
terhouses, by fossilized dinosaur bone (this was a thriving and very 
profitable trade in England for several decades), and even human 
bone. In the nineteenth century, gangs of English labourers roamed 
the battlefields of Europe, scouring them of the bones of millions of 
dead soldiers to transport back, grind up, and spread on the fields—to 
the horror of delicately natured observers. In perhaps the most bizarre 
example, a large nineteenth-century find of ancient Egyptian mum- 
mified cats from Egypt was sacrificed (one more time, perhaps) to 
help the crops grow. It is a measure of how desperately sought this 
nutrient was—and still is, for there are fears that our current supply, 
from phosphate rock strata, will, sometime soon, fail to meet 
demand. 

The other main means to supercharge our soils, nitrogen, is in 
more abundant supply as it makes up most of the atmosphere. But 
fixing it into a form that can be absorbed by plants is trickier. Certain 
bacteria do this naturally, but too slowly for our current insatiable 
demand. When Fritz Haber (who we met in Chapter 4, seeking gold in 
seawater), together with Carl Bosch, invented a means of artificially 
creating nitrogen-based fertilizers from atmospheric nitrogen, the 
stage was set for the subsequent more-than-tripling of human popu- 
lation. The associated perturbation of the global nitrogen cycle has 
been said to be the greatest since Precambrian times." Since the 
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mid-twentieth century the amount of reactive nitrogen at the Earth’s 
surface has roughly doubled. This means that one species—the 
human species—is putting as much nitrogen into the Earth system as 
the rest of biology put together. 

Not all of these fertilizers go where they are intended, into the 
crops. Part is washed from the fields into streams and rivers, and then 
into the sea. There they stimulate plankton blooms that, on dying, fall 
to the sea bottom. In those regions where fertilizer inwash is high and 
the sea’s circulation is naturally sluggish, the decaying plankton can 
use up all the oxygen. The result is suffocation for all the animals liv- 
ing on, in, or just above the sea floor. There are now about 400 such 
dead zones in coastal areas around the world, covering in total about 
a quarter of a million square kilometres, of which the most notorious 
are in the Gulf of Mexico, the Baltic Sea, and Chesapeake Bay on the 
eastern US seaboard.’ It is generally an annual phenomenon— 
mostly, winter storms stir in enough oxygen to allow recolonization 
of the sea floor by a new generation of animals—animals that are 
fated only to survive until the next summer; the ecology of the dead 
zones is now restricted to those organisms that can tolerate such 
short and interrupted life cycles. 

It is hard to think of these new marine dead zones as anything 
other than horrific. But the bottom of the sea is rarely in people’s 
thoughts, and this significant change to the world’s marine ecosys- 
tems is mostly out of sight and out of mind. Nevertheless, as ever 
more fertilizers will be needed to grow the crops to feed an expanding 
global population, the dead zones seem set to spread ever more 
widely. These localized zones can be added to the more widespread 
oxygen depletion of the warmer, more stratified seas of the near 
future. For the myriad organisms for whom the oceans are home, it 
will simply be harder to breathe. 
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Acid Oceans 


For a long time, the fact that the oceans are absorbing a good deal of 
the carbon dioxide that we pump out into the atmosphere was seen 
as an unmitigated benefit. After all, the more that there is stored in the 
oceans, the less that remains in the atmosphere to trap heat and warm 
the Earth. And there is the 45,000 billion tonnes of carbon that is 
stored in the ocean in one form or another—bound within organic 
matter, or as carbonate and bicarbonate molecules, or simply as dis- 
solved molecules of carbon dioxide. This is an amount that is vastly 
greater than the ~550 billion tonnes of carbon that were stored in the 
atmosphere before humans took a hand in the process, and the 800 
billion tonnes that the atmosphere holds today. A little more would 
not make much difference, surely? 

There have even been ideas of compressing carbon dioxide from 
power stations and pumping it down to the deep ocean floors. There, 
at the near-freezing temperatures and high pressures of that realm, 
the compressed carbon dioxide would stay as a dense liquid for a long 
time, hugging the ocean floor and only slowly being dissolved into 
the waters above. Only a few obscure deep-sea organisms would suf- 
fer, it was said, while the rest of us would benefit. In recent years, 
though, people have gone quiet about this idea. 

In hindsight, the idea that dissolving more carbon dioxide in the 
oceans may have a dark side was extraordinarily late in being widely 
realized. From the late 1970s, oceanographers raised concerns over 
possible unpleasant unintended consequences of humanity’s giant 
experiment with carbon dioxide. The chemistry was, after all, straight- 
forward—or at least moderately straightforward. The carbon dioxide 
dissolved into the oceans will combine with water to form carbonic 
acid, which releases the business end of its acid nature—hydrogen 
ions—into the water. The pH drops, changing the balance of the 
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carbonate and bicarbonate ions already dissolved in the water, 
shifting the balance away from carbonate towards bicarbonate. It is 
the carbonate in the ocean waters that is the feedstock for those 
organisms—molluscs, corals, foraminifera, sea butterflies—that build 
skeletons of calcium carbonate. The less dissolved carbonate there is, 
the more difficult it is for these organisms to build their skeletons. But 
how big is this problem? 

The answer is that it is absolutely enormous. The statement of the 
scale of the problem that made everybody sit up was published in 
2003, ina ‘brief communication’ to the journal Science by Ken Caldeira 
and Michel Wickett, scientists at the Lawrence Livermore Laboratory 
in California.” They devised a computer model that tracked the 
release of carbon dioxide from the present into the future under a 
‘business as usual’ scenario—that is, assuming that we will burn our 
way through most of our fossil fuel resources over the next few cen- 
turies. They modelled the carbon emissions from the air into the 
oceans, based on the way that carbon dioxide partitions between 
atmosphere and ocean (which is moderately straightforward) and the 
way it then travels through the oceans. This second factor is a little 
trickier, involving knowledge of how ocean waters circulate to carry 
the carbon dioxide, but in essence the carbon dioxide will build up 
first in shallow water and then be carried into deep water. Let this 
experiment run, they said, and the pH of the water will drop by as 
much as 0.77 of a pH unit. To put that into context, this would be a 
greater change than any seen in the last 300 million years at least— 
with the possible exception, they added, of ‘rare, catastrophic events 
in Earth’s history’. 

Already, the pH of seawater is one-tenth of a percentage point lower 
than it was before humans started burning fossils fuels in earnest at 
the beginning of the Industrial Revolution. That may not sound very 
much: it is a drop from a pH of 8.4 to 8.3, and the water is still well 
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above the neutral level (of pH 7.0)—so it is not ‘acidic’ (rather, it is less 
basic). Nevertheless, for the creatures that live in the seawater it is the 
amount of change from the status quo that matters. The pH scale is 
logarithmic, not linear, and so a change from 8.4 to 8.3 means some 
30 per cent more hydrogen ions in the water. It is also roughly the 
amount of change in ocean carbon chemistry that took place between 
glacial and interglacial phases of the Ice Ages—only we are heading 
beyond interglacial levels into uncharted territory. 

How much of a problem is this for sea life? After the relative sim- 
plicity of the chemistry, the biological effects prove more compli- 
cated. The building of calcium carbonate skeletons takes place within 
biological tissues, and so the chemical micro-environment (or per- 
haps more accurately the nano-environment) is controlled not just by 
the chemistry of the seawater around them, but by the ability of vari- 
ous organisms to control the chemistry within their tissues, and thus 
to counteract changes in external circumstances. 

Hence, biologists have been scrambling in recent years to find out 
what rising acidity levels would do to different types of marine crea- 
ture by keeping them in tanks in which different amounts of carbon 
dioxide have been dissolved, or by observing what happens when sea- 
water is naturally made more acid—where volcanic gases escape from 
submarine volcanic vents for instance. These studies show that rising 
acidities can interfere with the formation of calcium carbonate skel- 
etons, but that different types of organism have different tolerances. 

Let us take a couple of examples. Coral reefs are being observed 
particularly closely because of their enormous ecological importance. 
They are, like the tropical rain forests on land, storehouses of much of 
the oceans’ biodiversity, some 25 per cent of all marine species being 
crammed into about a tenth of 1 per cent of ocean area. They are 
remarkable, counter-intuitive biological systems. Their diversity is 
predicated upon the elaborate architectural framework built by the 
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calcium carbonate skeletons of the coral colonies, and needs low- 
nutrient and not high-nutrient settings (because the coral systems are 
so efficient at recycling the few nutrients there are). Coral reefs are 
therefore sensitive to nutrient levels, and have suffered as human- 
made phosphates and nitrates have washed into them from the land; 
seaweeds then grow at the expense of the corals. Corals are also sen- 
sitive to temperature: if it gets too hot, the coral animals expel from 
their tissues the symbiotic dinoflagellates (a type of single-celled pro- 
tist) that they need to help them grow. The corals then lose their vivid 
colours: they ‘bleach’, and usually die. In recent years there have been 
major bleaching events, killing off large areas of coral during tropical 
heatwaves (Fig. 17). Corals are also sensitive to disturbance, both phys- 
ical (dynamiting, building, dredging) and biological (human hunting 


FIG. 17. Bleached coral, Great Keppel Island, eastern Australia, 2006. Intertidal 
corals were badly damaged by excessively warm conditions. 
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of ecologically important reef fish). In short, coral reef systems 
worldwide today are struggling (some are already dead), and the 
growing acidification threatens to be the coup de grace (see Plate 4). 

The latest studies suggest that at atmospheric carbon dioxide lev- 
els of somewhere near 550 ppm the coral animals will not be able to 
maintain a positive balance of calcium carbonate formation. From 
around that point (and it will vary between different species, and in 
different settings), the coral reefs will stop growing and start to 
shrink back. At current rates of carbon emissions, this particular 
tipping point for reefs will occur around the middle part of this cen- 
tury. Small wonder that some marine biologists have referred to 
coral reefs as zombie ecosystems: still alive, if increasingly in poor 
health, but doomed. The Earth, then, would go through another of 
the events that geologists term a ‘reef gap’, when these magnificent, 
diverse structures disappear from the world. The last reef gap was 55 
million years ago—and was also associated with an ancient global 
warming and marine acidification event, termed the Paleocene-Eocene 
Thermal Maximum. It took millions of years for the reef systems 
to recover. 

It is not just the corals. Other creatures are already showing signs 
of being eaten away, just as a result of the 0.1 pH increase so far. 
Pteropods—otherwise known as sea butterflies—are planktonic mol- 
luscs that secrete delicate and rather beautiful shells of calcium car- 
bonate. They are also rock builders, their shells falling on to some 
areas of the deep-sea floor in such amounts that they build sedimen- 
tary layers. Pteropod skeletons have lost weight in recent years." They 
too look to be in danger of declining, perhaps vanishing, this century. 

Acidification does not only affect skeleton building. If the pH of 
seawater drops to the kind of levels envisaged, then that interferes 
with physiological processes such as respiration in fish, too. 
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The Future 


We have focused on only a few of the current, unprecedented and 
(currently) accelerating changes to the oceans. There are others: 
pollution—hydrocarbons, heavy metals, human-made chemicals of 
all kinds—that flood into the sea; noise pollution—the din from our 
boats—that hinders communication between marine mammals; the 
change in sediment patterns caused by damming rivers and coastal 
construction works, and the tearing up of mangroves to build shrimp 
farms; and species invasions that are not climate-related, but result 
from the transport of species by humans. (In the sea, a very effective 
means of transporting species has been the widespread use of ballast 
tanks, by which sea floor sediment, complete with living creatures, is 
simply scraped up in one part of the ocean when needed to make up 
weight, and then dumped elsewhere.) These and yet more contempo- 
rary changes have been eloquently summarized in books devoted to 
this subject." 

The situation is not quite hopeless. Measures such as marine 
reserves have been put into place, and these can be effective, at least 
as shelter from human predation. The single most dangerous by- 
product of human civilization in this respect (and in others) is carbon 
dioxide. The single most effective measure to bring it under control 
is likely to be an effective carbon tax, given the central position of 
money in our lives and the failure of the touted alternative, the carbon 
market, to make a scrap of difference to rising carbon dioxide levels. 
A carbon tax could be linked to a stable regulatory framework to 
encourage business investment into, and incremental improvement 
of, non-carbon-based energy sources." Substantial decarbonization 
of the world this century is possible (and indeed can be profitable, 
because it entails growing a very large industry). Carried out quickly 
enough, it might even confound the pessimists and preserve some 
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part of the ocean’s current biological riches, not least some function- 
ing coral reef systems. Let us hope so. 

However, we should separate what we would like to see (a global 
economy shifted to a pattern that can preserve the oceans in some- 
thing like the form they are in) from what currently seems most likely. 
In the business-as-usual political realities of our human economy 
there currently seems not the faintest chance of stopping carbon 
emissions over many decades, let alone overnight. Business is, indeed, 
currently accelerating, as a population now exceeding 7 billion, and 
heading for 9 billion by mid-century, strives to live as best it can. 

The most likely end result is that the diverse, beautiful ecological 
systems still dominated by reef corals and fish will be replaced by 
‘slime-rock’ systems dominated by algal and microbial mats and 
jellyfish. Indeed, the marine biologist Daniel Pauly has coined the 
term ‘Myxocene’ (derived from the word for slime) for such a likely 
future ocean state. Using other new terminology, it will be part of the 
developing Anthropocene Epoch." 

The oceans will become warmer, more oxygen-poor, and, over 
most of its surface, more oxygen-starved. Warm-water species will, 
over the coming centuries, expand out towards the poles. Food 
webs will break down and reform into new, simpler, more species- 
poor combinations. There will, more likely than not, be a mass 
extinction event to perhaps rival some of the great catastrophes of 
the geological past. 

On a cosmic scale this is important, because the Earth is a cosmi- 
cally rare jewel. On a cosmic scale too, the Earth will recover, as it 
has done following the great perturbations of the past—once (or if) 
humans and their unique planet-altering capacities have themselves 
become extinct. The recovery process normally takes several million 
years, but it will be a new ocean state (particularly biologically) that 
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will appear, and not a return of the old one. The oceanic riches to 
come, in the far geological future, we might guess at just for fun, 
and we have to consider also the last hurrah of oceans on this planet 
and what comes after, for the story of the Earth and its seas is not 
destined to be never-ending. 
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The End of Earthly Oceans 


When will the world end? In some religions apocalypse is just around 
the corner, and we have to prepare for it, and for the next and better 
world that awaits. In others—Hinduism and Buddhism, for instance— 
the timescale is unutterably vaster, and equates to many billions, and 
perhaps trillions, of years. For the Comte de Buffon, writing the 
world’s first scientific Earth history text in pre-Revolutionary France, 
the world was set to freeze in a few thousand years, with the evil day 
a little forestalled by humanity’s burning of coal. A little later, James 
Hutton, Scottish landowner and savant, discovered the abyss of deep 
geological time, in seeing evidence in strata of mountain belts first 
built and then worn down to their roots. Famously, he mirrored the 
Buddhist and Hindu timescales in seeing, for the Earth, no vestige of 
a beginning or prospect of an end. 

But the universe, we now know, began 13.8 billion years ago in the 
Big Bang, while our solar system, and the Earth, are just 4.6 billion 
years old. On the timescale of modern science, what prospects do we 
have? Will oceans last until the end of the Earth? Or will the Earth’s 
old age be parched and arid? If so, it may become a planet that we 
might not recognize, were we to take a trip there in that old time- 
travelling telephone box. Indeed, we might be well advised not to 
open the doors. 
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The timescale we are now thinking of is one that ranges from hun- 
dreds of millions of years to billions of years. For us humans—for any 
humans—that is far beyond any practical concern. We will have quite 
enough challenges to deal with over the next few decades and centu- 
ries simply to keep ourselves going as a globally successful species, or 
perhaps even as any kind of surviving species. The next few pages, 
therefore, serve only to fuel our curiosity about the Earth’s future at a 
scale at which, almost certainly, it will be of no practical relevance to 
us whatsoever. 

Still, we have an attachment to our home planet that goes beyond 
anything that one might put within the categories of our own self- 
interest, or that of our children, or a love of nature, or a marvelling at 
the beauty of rain forests and coral reefs. It is the idea that there is a 
world—the only one that we know of—on which there are living 
beings: orchids, kelp, sponges, amoebae, sea anemones, squirrels, 
krill, marlin—it almost doesn’t matter which living organisms, so long 
as they are there. The thought that the Earth might one day be lifeless 
brings about a feeling of emptiness—a spiritual emptiness that might 
only be assuaged a little if the next generation of space telescopes 
detects, on some far-off planet, the signature of complex chemistry 
sufficiently out of equilibrium to show that life is out there, and that 
we are not alone. 

The question of how long the Earth will have a functional biosphere 
is tied closely to the question of how long the oceans will stay in 
something like the form they are in today, for they—through the glo- 
bal hydrological cycle—regulate life on land almost as much as they 
shelter the living assemblages of the seas. 

How long, therefore, have the oceans got? A little less than we 
might like, it turns out—for the sake of our existential yearnings at 
least. While the Earth as a rocky planet is not far off its midpoint, its 
biosphere is approaching old age. Why that might be we will examine 
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below, but in any case the world, with us, might really be changing 
rather more fundamentally than the brief ecological wrecking spree 
we described in Chapter 7. Have we, perhaps, brought ona step change 
that will affect both land and ocean forever? 


Breaking the Rules 


The Earth is, in many ways, controlled by the film of life at its surface 
(as we saw in Chapter 6). Without that film, and the way it helps to 
regulate element cycles and climate, it is an open question as to 
whether our planet would have retained its oceans for over 4 billion 
years. 

We know that those long-lived oceans are currently undergoing 
something of an ecological crisis that may, in a few brief centuries, 
come to rank with those of the great perturbations of the Earth’s geo- 
logical past. If that projected crisis takes hold, with rapid ocean warm- 
ing, acidification, and oxygen deprivation, then the life of the oceans 
will change too, as ecosystems reassemble themselves within a mass 
extinction event. 

At the moment all this seems more likely than not, given the trajec- 
tory and momentum of global change today. At their simplest, the 
man-made changes have a good deal in common with those triggered 
in the past by great volcanic outbursts or by rare, cataclysmic meteor- 
ite impacts—those that we now place at the boundaries between the 
Permian and Triassic periods, for instance, or between the Cretaceous 
and the Tertiary. 

What comes after? After the great convulsions of the past, the great 
stabilizing processes of our planet swung into action: the removal of 
excess carbon dioxide from the atmosphere by its conversion, ulti- 
mately, into limestone rock and buried hydrocarbons; or the neu- 
tralization of other toxins (fluorine, sulphuric acid) by reaction with 
rocks or water. This kind of self-cleaning we know can take a few 
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hundred thousand years. That was the timescale of previous ‘hyper- 
thermals’ such as the burst of Toarcian warming in the Jurassic, or the 
Paleocene-Eocene Thermal Maximum. Planetary biology, after a seri- 
ous mass extinction event, takes longer to build itself back up into the 
complexity and diversity it formerly enjoyed—albeit into an array of 
mostly different species. This healing—and transformation—of life 
has, in the past, taken a few million years, until the biosphere is rebuilt 
into its new pattern. 

As we peer dimly into the future, the simplest scenario is to con- 
ceive of some future Earth, with future oceans, slowly evolving into a 
new natural pattern, once the remarkable pressures generated by 
humans have been lifted. This is assuming, of course, that our species 
will die out. All previous species on Earth have become extinct; few 
species exist for longer than a few million years—and our own spe- 
cies, we are fully aware, is putting itself at risk by rapidly undercutting 
its own planetary life support systems. With humans out of the pic- 
ture, we might then simply use our understanding of both Earth his- 
tory and of planetary systems to chart a way into the far future. This, 
indeed, is the path we will generally follow in this chapter. 

But what if humans survived? Humans are resilient, manipulative, 
and ingenious as well as ecologically reckless, and they may be con- 
structing something quite new on this planet that might interact with 
and affect oceans and land alike, and that, once in place, might prove 
robust and self-sustaining. The technosphere, it has been called. 

The technosphere is the idea of Peter Haff, a professor of geology 
and civil engineering at Duke University in North Carolina, who has 
been thinking through the effects of technology at the most funda- 
mental of scales. The technosphere may be compared with the 
century-old idea of the biosphere, which was, to all intents and purposes, 
the brainchild of Vladimir Vernadsky, a Russian scientist who per- 
formed the extraordinary feat of surviving through both Tsarist and 
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Stalinist times while arguing forcefully for academic freedom with 
both of these regimes. The biosphere, he said, was not just the assem- 
blage of all animals and plants at the Earth’s surface. It was all of these 
linked together, and linked too with their rocky and watery substrate, 
to store and transform the Sun’s energy. The biosphere, he said, is a 
system that regulates conditions on the face of the Earth. 

In 1920s Paris, Vernadsky, together with the French scientists and 
philosophers Pierre Teilhard de Chardin and Eduard le Roy, added the 
concept of a noosphere, a sphere of human thought around the world 
which was itself beginning to control processes at the Earth’s surface. 
Peter Haff has taken that idea and turned it on its head.'!* We are not 
so much in control, he says: rather, the system that we have created is 
now evolving according to its own dynamics. 

The 7 billion humans on Earth today are kept alive only through 
the continuous action of an enormous, globally interlinked system of 
transport and communication, metabolized by the use of vast 
amounts of energy (mainly from fossil fuels), and controlled by our 
bureaucracies. It produces and distributes all the materials that we 
need for food, shelter, and everything else. Without it, most of us 
would not be alive—and therefore we are forced to keep it going. 
Viewed from the inside, we create and control it. Viewed from the 
outside however, Peter Haff argues, it has developed an existence of its 
own, and we humans are entrained within it as component parts (in 
that we have currently no realistic alternative). With its own novel 
material character and dynamics, it may be regarded as an emergent 
system—one that, like all systems, appropriates matter and energy 
from its surroundings for its own existence and development. 

The technosphere is developing and evolving at extraordinary 
speed, and now its component parts (computers and mobile phones, 
for example) are virtually unrecognizable from one generation to 


another. By linking, ever more closely, its biological components 
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(people and the ideas that they generate) it is accelerating its own 
development. The technosphere, suggests Haff, is the force that is 
changing the Earth—by damming rivers, hoovering the fish out of 
the oceans, and hugely modifying natural elemental cycles. 

Is it inherently robust though, in the sense that the biosphere is 
robust and has never lost its grip on the planet, no matter what catas- 
trophes the Earth has endured in its history? It is much too early to 
say. A major threat to the technosphere currently is that it has not yet 
learned to recycle its own waste products: think of those plastics 
building up in the ocean gyres for instance, or that invisible but more 
sinister phenomenon of the carbon dioxide building up in the atmos- 
phere and oceans. The biosphere, after billions of years of practice, 
has become very good at recycling. If the technosphere is to survive 
for anything approaching geological timescales as a system it has to 
alter its functioning, before it chokes itself and its human components 
on its own waste products. 

The novel options that may be opening to this planet allow no sen- 
sible prediction. They may well, of course, turn out to be mirages, 
quickly built and then quickly destroyed by human hubris. Then we 
may safely return here to the realm of a natural Earth. And here we do 
have some guidelines. 


The New Biology 


As the dust settled from the impact of the 10-kilometre-diameter 
meteorite that ploughed into the Yucatan peninsula 65 million years 
ago, much of the world’s ecosystem collapsed. It may well have been 
in poor shape previously, because—as planetary luck would have it— 
the meteorite arrived just as the Earth was suffering the toxic effects 
of a particularly intense episode of volcanic eruptions on the other 
side of the planet, on what is now the Deccan region of the Indian 


subcontinent. 
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The resulting extinction, on land, of the dinosaurs—of the non- 
avian dinosaurs, that is—is now as much a part of popular as of scien- 
tific culture. But much else died out as well, especially in the sea. Of 
the impressively monstrous creatures, the mosasaurs and plesiosaurs 
vanished. Among the small fry, the ammonites and belemnites were 
lost, and most species of brachiopods (lamp shells). Among the crea- 
tures that really count, those at the base of the food chain, many 
species of planktonic algae disappeared too. 

It was a catastrophe, a body blow to the biological fabric of the 
Earth. But, as with all such mass clearings-out of species, there are 
opportunities too for those that survive. The following several mil- 
lions of years saw extraordinary evolutionary radiations. On land, 
famously, the mammals took over the upper echelons of the food 
web. In the sea the mammals also prospered. The whales, originally 
those wolf-like creatures paddling along the shoreline, dipped more 
than a toe in the water to take over much of the territory formerly 
occupied by the marine saurians. The brachiopods never really recov- 
ered (they are still clinging on, just), while the resurgent bivalve mol- 
luscs and gastropods prospered. From among the microscopic forms, 
giants developed, such as the nummulites; single-celled foraminiferan 
protists they may have been, but nevertheless they built centimetre- 
sized shells in such numbers that Egyptian kings would find the 
resulting rock the material of choice to build their pyramids with. 

But who could have predicted, as a thoughtful spectator amid the 
rubble of the dying Cretaceous world, what would have emerged? 
That there would arise such creatures as penguins and walruses, sea 
horses, nummulites, and narwhals? Evolution, especially as regards 
its more baroque creations, is not directly predictable. 

One can have fun trying, though. Some years ago the science writer 
and illustrator Dougal Dixon wrote and illustrated the book After 
Man." This zoology of the far future is set some 50 million years 
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from now. Life has recovered from its encounter with humans, and 
gone on to evolve an impressive array of new species. There is, for 
instance, the woolly gigantelope (Megalodorcas borealis) roaming the 
tundra, with its shaggy mane, fatty hump (to help survive the bitter 
winters), and single long forward-pointing horn. Roaming the grass- 
lands of his new world are herds of rabbuck—more or less deer-like in 
shape, although without the horn and with noticeably long ears. That 
is the giveaway: since deer had become extinct, these creatures evolved 
from the rabbits that humans had scattered so extravagantly around 
the world. So, there is the common rabbuck (Ungulagus silvicultrix) in 
temperate forests, the mountain rabbuck (Ungulagus scandens) as the 
smallest and most agile of the group, the arctic rabbuck (Ungulagus hir- 
sutus), covered with thick fur—and so on. All these creatures—the 
falanx with its vicious teeth, the chirrit cutely nestling among branches, 
the chiselhead excavating burrow systems in tree-trunks with its mas- 
sively developed incisors, and many more—were drawn to be func- 
tionally and ecologically reasonable descendants of whatever surviving 
species are left after humans. 

Dixon only set a couple of scenes in the sea. In the polar oceans, the 
largest creature on the new earth is the vortex (Balenornis vivipara)—a 
whale-like and plankton-eating pseudo-baleen descended from the 
penguins, given the demise of whales. Almost as impressive is the 
4-metre-long distarterops (Scinderedens solungulus), with paddle-like 
feet and long, forward-pointing incisor teeth used to pick shells off 
the sea floor; it is descended from rats. 

It is a lovely, imaginative piece of work, with a serious subtext. After 
all, some kind of ecosystem has to arise from the ashes of the old 
world. Its component species would have to function under the same 
constraints as all life forms, since life began. But life—as biology and 
palaeontology tells us—can come up with an extraordinarily wide 
array of mechanisms and structures to allow organisms to make their 
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living in the world. So, other than the vortex and distarterops—what 
might appear in the new oceans? 

It is likely, as we have seen, that there will be a reef gap starting very 
soon. Reef gaps, in the geological past, have mostly lasted a few mil- 
lion years, before new reefs arose. Reefs tend to return in Earth his- 
tory because, once formed, they are resilient, stable structures that 
enable very many creatures to coexist in a self-sustaining ecosystem. 
Reefs in the past have not all been coral-based. In the Palaeozoic there 
were reefs built by archaeocyathids and stromatoporoids (extinct 
organisms, both likely related to sponges). Reefs were also built, later 
in the Palaeozoic, by bizarre, tubular brachiopods: the richthofenids. 
These were good at what all successful reef-builders do—crowding 
out much of the competition for space and food and sunlight by mass- 
ing together to make robust frameworks. Then, in the Mesozoic, mol- 
luscs followed the richthofenids by evolving the tubular rudist 
bivalves, and made in effect copycat reefs. Stony algae have made 
reefs, as have bryozoans (moss animals) too. 

So what might make up the next generation of reefs, millions of 
years from now? Corals might bounce back, of course—the hexacor- 
als that still build modern reefs have done so at least twice in the past, 
following the Cretaceous—Tertiary and Paleocene-Eocene crises. Per- 
haps the molluscs might come up with new designs: some descend- 
ant of the common mussel, perhaps, growing larger and moving 
offshore and binding tightly with its kin to convert areas of the sea 
floor into wave-resistant bulwarks. Or maybe the reefs of the future 
will be barnacle reefs, the evolution of these organisms having been 
given a helping hand by their struggles to cling to boats and resist the 
efforts of boat-owners to dislodge them. Something will eventually 
build reefs again, as long as oceans and complex life remain. 

There will be many other niches to fill (and perhaps new niches 
to exploit) in the new oceans. If sharks continue to be relentlessly 
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pursued, and most species eventually succumb (for contrary to their 
fearsome reputation, they are slow to grow and reproduce, and so 
now ecologically vulnerable) there will surely be a niche there—just 
as the dolphins are body doubles for the ichthyosaurs of the Jurassic. 
A radiation of shark-shaped bony fish seems most likely, but perhaps 
some mammal—a hyper-evolved sea otter, for instance—might step 
into the breach. One wonders, though, if something like the hammer- 
head shark will evolve again. It is having a thin time of it right now, 
and some creatures—as one can see in the fossil record—are essen- 


tially one-offs. 


The Leaking Oceans 


The oceans, as we saw in Chapter 3, have not simply been a constant 
mass of water sitting within the ocean basins that they rest in. The 
ocean basins are continually changing their shape, as sea floor is sub- 
ducted down ocean trenches and created at mid-ocean ridges. The 
Earth is in effect cracked, and water can move through these cracks, 
into the depths of the Earth and back again. The evidence from the 
distant past of the Precambrian is that there are hints—and that is all 
there can be given the scrappiness of the rock evidence—that the 
oceans were more voluminous then. 

So what is happening now? There have been several attempts to 
measure how much water is currently being forced down into the 
mantle along subduction zones (by looking, for instance, at the chem- 
istry and water contents of the rocks along subduction zones), versus 
how much is coming back via the gas-charged volcanic eruptions that 
overlie these subduction zones and also much later (after a long jour- 
ney through the mantle) at the mid-ocean ridges (by, say, measuring 
the amount of steam released during volcanic eruptions). 

The amount of water going into the Earth seems to be something 
over a cubic kilometre of seawater each year (one estimate puts it at 
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nearer 2 cubic kilometres), while the amount being erupted each 
year appears to be much less—perhaps something like a quarter of 
a cubic kilometre." This suggests that something of the order of a 
cubic kilometre of water is being siphoned off from the ocean and is 
disappearing into the depths of the Earth, to simply dissolve into the 
minerals of the mantle. 

The Earth’s oceans hold some 1.3 billion cubic kilometres of water, 
so by projecting presently estimated rates of water loss into the future 
the Earth’s surface will have lost most or all of its oceans a billion 
years from now. 

It may not be quite as simple as that. The Earth’s interior is changing 
through time. It is cooling slowly, and its chemistry is changing as vol- 
canoes keep erupting magma, derived from that interior, on to the sur- 
face. Its chemistry and physical properties are changing, too, as water is 
mixed into it from the oceans. So the balance of water gained and lost 
between surface and exterior must change across long periods of geo- 
logical time. Attempts to feed this more sophisticated understanding 
into a model suggest!” that the rate of water uptake by the Earth’s man- 
tle will slow down over time—and that the Earth can never lose all of 
its oceans by that means, but will stabilize with over half of its volume 
still at the surface. A billion years from now, the oceans might only 
have lost a quarter of their volume by leakage into the mantle. 

This would still look like a different Earth, and even this relatively 
small loss might have big implications for life on Earth. With a quar- 
ter of its volume gone, the oceans will not flood over on to the conti- 
nental areas as they do today, but they will simply lap up against the 
relatively steep slope that separates ocean basin from continental 
mass. The continents will therefore loom larger, when viewed from 
outer space. That will mean the end of shallow seas, and so the end of 
many of the habitats that today we commonly think of as ‘the sea’, 
from the North and Irish Sea around Britain, to the Baltic, to the 
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eastern seaboard of the US. On such an Earth, it will be deep water 
or nothing. 

With less water, the sea will likely be more salty. Worse: many of 
the Earth’s great stores of salts that were evaporated from the sea- 
waters in ‘saline giants’ (Chapter 3) were stored on and around conti- 
nental shelves. With these now standing high and dry and being 
eroded, their freight of salt will wash into the sea to make the ocean 
waters yet more briny. There will for sure be strong selective pressure 
for organisms to keep pace, and to adapt to yet saltier waters (think of 
the brine shrimps of the Great Salt Lake, for instance). Some will 
manage to do this, but many will not. 

It seems that oceans may not disappear into the Earth, but they 
might be removed by other means. 


A Hotter Sun and Thinner Blanket 


Throughout its existence, the Sun has been very, very slowly becom- 
ing hotter. Three billion years ago, as ‘the faint young sun’, it gave off 
only about 80 per cent of the light and heat that it does today, and the 
Earth and its oceans kept from freezing by having a thicker atmos- 
pheric blanket of some combination of carbon dioxide, methane, 
aerosols, and perhaps simply a higher atmospheric pressure made up 
by more nitrogen. 

In a billion years the Sun will be about 10 per cent hotter than it is 
today, as more of its hydrogen is consumed. The Earth, therefore, will 
inevitably become warmer than it is today. On that basis alone the 
Earth should, over at least the first part of the next billion years to 
come, become less prone to being glaciated and revert to conditions 
akin to those of the Mesozoic, with little or no polar ice, high sea 
levels, and flooded continents. 

One consequence of warming, though, is that many chemical reac- 
tions at the Earth’s surface will take place faster—and one of these is 
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the combination of carbon dioxide in the atmosphere with rocks at 
the surface, to produce dissolved carbonate and bicarbonate ions that 
wash into the sea, ultimately to produce limestones. This could lead 
to atmospheric carbon dioxide falling to low levels. For some hun- 
dreds of millions of years, this effect might be sufficiently strong to 
overcome the increasing heat of the sun. 

Entangled in this, though, is the effect on life: an important regula- 
tor of carbon dioxide levels on Earth, both through its processing 
and storing of carbon, and also—via the catalytic effects of surface 
microbial colonies and the presence of soils, plant roots, and such— 
increasing the rate of chemical weathering (and therefore of carbon 
drawdown) at the surface. If carbon dioxide levels fall sufficiently low 
then plants may not be able to photosynthesize and would die out, 
likely acting as a brake on the further drawdown of atmospheric 
carbon dioxide by surface weathering. 

There will be other factors at work, not least the changing pattern 
of oceans and continents, to alter the way in which ocean currents 
flow. It is a complex multi-dimensional puzzle, and the fight between 
icehouse and greenhouse conditions on our planet may continue for 
some time. But then, there will inevitably come the end of oceans. 


The Moist Greenhouse 


At some stage in the future, no matter what happens to atmospheric 
carbon dioxide levels, the Sun’s heat will take the upper hand. This is 
the beginning of the end of the Earth’s oceans. As the Earth warms, 
towards mean temperatures that will rise into the forties and then 
into the fifties Celsius, more and more seawater will evaporate and the 
atmosphere—warmer too—will become increasingly charged with 
water vapour. We humans, who love temperate conditions, would 
find conditions unbearably humid were we able to visit this inescap- 
able future state of our planet. If we could cope with such conditions 
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though, then the dying Earth would be undoubtedly dramatic. The 
stifling heat, sky-high humidity, and roiling clouds would generate 
extraordinary firework displays of lightning strikes’! and rolling 
thunder—truly a spectacle worthy of the Gotterdammerung, a twilight 
of earthly gods and earthly powers. 

Water vapour is a powerful greenhouse gas, and its build-up in the 
ever-hotter atmosphere will raise temperatures yet higher. The warm- 
ing will affect upper levels of the atmosphere, including, crucially, the 
stratosphere. It is the stratosphere today that acts as a lid on the Earth’s 
water (see Chapter 3). A highly effective cold trap, it prevents anything 
but minuscule amounts of water molecules from reaching the top of 
the stratosphere. If the stratosphere can be kept sufficiently cold, then 
the Earth could preserve its water supply for many billions of years. 

However, in a warming stratosphere water vapour molecules can 
drift into its upper levels, where they become vulnerable to being split 
into separate hydrogen and oxygen ions by solar radiation. Once in 
that state they—in particular the small, light hydrogen ions—can be 
stripped out into space by the solar wind. This is the moist green- 
house state, as elaborated particularly by the planetary scientist James 
Kasting of Pennsylvania State University." On such a pervasively 
warm, humid world, an Earth’s supply of ocean water can be siphoned 
off into space in something of the order of a billion years. 

Another factor, over that time, will be the weakening and subse- 
quent loss of the Earth’s magnetic field. The Earth’s iron-nickel core 
was originally completely molten, before beginning to freeze into the 
solid inner core and the liquid outer core, currents within which gen- 
erate the Earth’s magnetic field. The solid core, though, is growing as 
the liquid iron solidifies (currently at something like 5,000 tonnes a 
second). A billion years from now the core will be entirely solid, and 
so unable to generate an effective protective magnetosphere. It will be 
all the easier, then, for the solar wind to remove the Earth’s water. 
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Ocean Remnants 


The end of the oceans is not likely to be simple. A once-watery planet 
does not become a uniformly dry, dusty planet overnight—not even 
geologically overnight—unless, that is, another kind of greenhouse 
comes into play, and we will come to that shortly. 

The Earth, even in its hotter future, will still have areas that are 
relatively colder at the poles, even while the equatorial regions bake. 
Even as the water is siphoned off from the oceans, there is still at 
least a further ocean’s worth of water deep underground, dissolved 
into the minerals of the mantle. This water will slowly be released to 
the surface as the Earth’s volcanism, within its newly emerging pat- 
tern, continues. It will help preserve the Earth’s ocean remnants a 
little longer. 

These remnants will shelter what have been called swansong bio- 
spheres.’ The evocative term is new, but the concept is not. The 
swansong biospheres will probably be microbial, as the increasingly 
harsh conditions will likely have put paid to all species of multicellu- 
lar animals and plants some time before. They will be in the polar 
regions.'”! Buried underground, out of reach of the fierce rays of the 
Sun, there may be caves, or partially collapsed lava tubes. Any air that 
is relatively colder and denser may gather in such places. With suffi- 
cient cooling, the water vapour may condense into underground 
pools and puddles, to give some of the last patches of more or less 
pure water on Earth, a last gift of the oceans to life on Earth, shelter- 
ing some of the last microbial communities. 

Elsewhere, there may be the final puddles left in the remnants of 
the oceans, highly saline and nestling within hollows in thick salt 
deposits. The microbial communities surviving in these last ocean 
patches would need to be hardy, capable of tolerating not just the high 
salinities, but also swings in pH from highly acid to very alkaline, 
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high and variable temperatures, intense sunlight, and high UV radi- 
ation (in a low-oxygen future Earth, the protective ozone layer would 
no longer be present). These last ocean communities may resemble, 
perhaps, the microbial mats that form around black smokers— 
regions on the sea floor through which hot volcanic waters gush 
today—or like those in the crater lakes of the volcanoes in the high 
Atacama Desert of Chile. 


Runaway Earth 


James Kasting’s models revealed a further state, if temperatures were 
to ratchet yet higher, such that the oceans began to boil. In this state, 
as water rapidly converts to steam the atmosphere fills with water 
vapour faster than it can be lost at the top of the stratosphere. This is 
the fearsome state known as a runaway greenhouse world. Its high- 
pressure steam atmosphere will become a super-efficient insulation 
blanket. Sunlight will get in, but very little heat will escape. 

On this runaway world, temperatures could rise to something near 
1,200 degrees Celsius, hot enough for rocks to melt." A magma ocean 
would form at the Earth’s surface. This is the kind of fate that Venus is 
thought to have suffered a long time ago (Chapter 9). Temperatures 
will only begin to drop once all the water had gone. 

A post-runaway world of this kind would look very different to one 
in which only a moist greenhouse had operated. Its hard, fused sur- 
face would likely look like that following the cooling of one of the 
more fluidal volcanic lavas—smoothed, shiny, perhaps wrinkled or 
cast into rope-like shapes here and there, with smoothly sculpted 
hills separated by flat-floored valleys into which the molten rock had 
puddled. There would be no soil, no sand, no sediment of any kind, 
other than perhaps the barely recognizable traces of some of the larg- 
est boulders. Much of the landscape would be blackened, rather like 
obsidian, with here and there some paler patches—for instance where 
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sand deserts with their winnowed masses of quartz grains had melted 
into glass. This would, of course, be quite emphatically a stone-dead 
world. 

There would be little surface sign that the world had once been 
sedimentary, or had possessed the finest collection of rock strata, by 
far, in the solar system (and probably one of the best in any star sys- 
tem). Perhaps there might be hints of strata in the landscape still— 
imagine partially melting the rocky bluffs of something like the Grand 
Canyon, so that only some partly fused vestiges of those strata-formed 
rock ledges remained. Even so, this is equivalent to wiping out much 
of the history of a planet, as rock strata are the tape recorders upon 
which a planet’s history is written, in the code slowly learned by every 
geologist, of different types of sedimentary layering and fossils and 
preserved chemical markers. 

Much strata—and therefore much planetary history—would 
remain, of course, at depth, below the reach of the blast-furnace-like 
heat that had seared the surface. On today’s Earth, buried strata can 
reach the surface as the landscape is acted upon by the wind and the 
weather and agents of erosion, and as tectonic movements raise and 
lower sections of crust in different parts of the world. But this is now 
an Earth bereft of a hydrological cycle, without rain, hail, or snow. 
There will be some kind of an atmosphere, and there will be winds, 
but with no sand particles left upon this blow-torched Earth there 
will be nothing with which the Earth can abrade its molten cara- 
pace, except perhaps the occasional meteorite. And as for tectonic 
movements, on an old, dry planet tectonics might soon begin to 
operate differently, as we shall see in the next section. Those uplifted 
crustal masses and down-warped grabens might be, literally, a thing 
of the past. 

The ancient strata would still be reachable by drilling—if any visi- 
tors from space would think of trying to see what might lie below the 
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surface of such an outwardly hostile surface. They would have to be 
space visitors with time on their hands, for this would not be like the 
present Earth, which is chemically and biologically dynamic enough 
to immediately attract any passing interstellar travellers with a half- 
decent set of sensors fitted to their spaceship. This inert, melted lump, 
orbiting in the glare of a dying star, would not even attract a passing 
glance. 

By whichever type of greenhouse, the Earth will become a dry 
planet. 


The Earth after Oceans 


An ocean-free Earth will not simply be the world we now know, 
deprived of water. The deep, dry ocean basins will be covered in salt 
crusts. The ocean trenches will represent the last deep seas of all, 
made up of the dense brines the formerly abundant seawater had 
become, and being filled with salt deposits some kilometres thick. 
The now-exposed oceanic ridges will form land-based mountain 
chains. For a while, they may still be stretching apart and erupting 
floods of basalt. At the edge of the ocean basins, the continental slopes 
may still be traversed by the degraded remains of the steep-sided 
submarine canyons that used to carry dense floods and slurries of 
sediment-laden water to the ocean floor. In the mountain chains that 
fringe the continents, there may still, for a while, be volcanoes like 
those of Popocatepetl and Chimborazo today intermittently and vio- 
lently erupting steam- and gas-laden masses of ash and pumice high 
into the atmosphere. 

The familiar, long-lived tectonic activity of the Earth would likely 
not persist for long. As the oceans disappear, the subducting plates 
will no longer be lubricated by the seawater that they used to carry 
with them. They will find their passage into the mantle more difficult 
and friction-ridden. The upper regions of the mantle, too, deprived of 
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the water that used to be continually stirred into them, will begin 
to become more viscous and less able to flow. The extraordinary 
mechanism of Earthly plate tectonics would, geologically soon, grind 
to a halt. 

It would be one of the most fascinating episodes of our extraordi- 
nary planet. It would be a planet not quite in its death throes (although 
precious little if anything would be left of the Earth’s biology by then), 
for it would still have a few billion years of existence ahead of it. Just 
how would it work? The machinery of plate tectonics is unlikely to 
simply just stop, smoothly and without fuss. Any time travellers 
incautious enough to venture into the time of the great change would 
likely see some extraordinary landscapes, as ocean plates were driven 
towards an obstacle—the ocean trenches—that they could no longer 
pass through, or some parts of ocean ridges stalled while others kept 
splitting apart. 

The painful transition into an Earth without plate tectonics would 
probably be followed by an eerie calm for perhaps some tens of mil- 
lions of years. The Earth would be adjusting to a new situation. For 
even though its inner fires would be waning it would still have a heat 
release problem, and with the halting of plate tectonics that would 
need another solution. 

One of the new features of the Earth without oceans and with grid- 
locked plate tectonics will be a change in the pattern of volcanism. As 
we have seen, volcanism is not just an accidental by-product of plate 
tectonics. It is a planetary heat control mechanism; a means of releas- 
ing the large amounts of heat being produced within the Earth, as 
radioactive elements continue to decay within the Earth’s interior. 
There will still be too much heat being produced, even late in the 
Earth’s existence as the amounts of radioactivity diminish, to be sim- 
ply lost by conduction to the surface. The standard means of plane- 
tary heat loss is to melt rock in the interior and allow that to escape to 
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the outside, where it can release heat to the exterior and into an 
atmosphere or outer space. 

When the plate tectonic machine has seized up, the heat, for a 
while, will simply build up, causing magma to accumulate and pool 
at depth underground. Then one can envisage a less active, more 
patchy reprise of the heat-pipe Earth of early Precambrian times (see 
Chapter 3), with magma channelled to the surface via more or less 
stationary vertical conduits, to release its heat via very large shield- 
like volcanoes that may, perhaps, reach the size of ancient Olympus 
Mons on Mars, or some of the volcanoes on Venus (see Plate 5). 

The hot, dry, baked Earth—nothing at all like the beautiful blue 
planet of today—will be long-lived, for there will be something like 
3 or 4 billion years yet of this lifeless existence. Then the Sun, having 
finally exhausted its reserves of hydrogen, will begin to puff out into 
its red giant state, out beyond the orbit of Venus. The Earth may then 
simply be engulfed, or perhaps it might be expelled into outer space 
by the final blowing off of the outer layers of the Sun, to drift forever 
in the dark. 

This is the normal fate of what, for part of its existence, would 
surely have been one of the jewels of our galaxy; but it is the fate 
of many planets to bloom only briefly with all the possibilities that 
liquid oceans can offer. Even the other planets and moons of our own 
solar system, orbiting their unremarkable yellow star, can show the 
many forms and many histories that planetary oceans can have. It is 
these that we turn to next. 
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Oceans of the Solar System 


Early Days 


What kind of worlds, and oceans, lie beyond Earth? This question has 
fascinated people since they first began to gaze into the star-strewn 
heavens. Democritus )- 460-370 BCE) was among the first to leave a 
record of his musings. A man who chose to smile on life rather than 
frown on it, he was a cosmic pluralist, and imagined many worlds 
beyond Earth that had grown from the atoms that whirled across the 
heavens. Those distant worlds grew, and decayed, and some were 
destroyed in collisions with others—while some, to him, were ‘bare of 
animals and plants and all water’. Given what we know now, these 
were inspired intuitions. Nevertheless, they did not find favour with a 
younger and ultimately more influential man, Plato, nor with his even 
more famous student, Aristotle, both of whom considered that there 
was no world in the universe but our Earth. They knew of the planets, 
but thought them to be perfect bodies in the heavens. 

This worldview of Plato and Aristotle was to govern—or perhaps 
to muzzle—scientific thinking for the next millennium and more. 
Then, with Galileo and the invention of the telescope, the spirit of 
evidence-based inquiry into the heavens began—although not with- 
out opposition—to stir once more. Galileo was born in Pisa in 1564, 
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into a Western world where most people still believed the Sun, the 
Moon and everything else in the skies was circling the Earth at the 
very centre of creation, at the centre of the universe. Science was in its 
infancy, and it was not unusual for a university professor to be at once 
mathematician, astronomer, and astrologer. 

Within a year of the Dutchman Hans Lippershey’s invention of the 
telescope in 1608, Galileo had built his own rudimentary telescope 
and pointed it towards the heavens. Galileo observed the mountains 
of the Moon, the moons of Jupiter, and the crescent phases of Venus. 
His observations led him to support the heretical ideas of Copernicus, 
and so sealed the fate of the Sun-centred solar system. They also 
famously drew the attentions of the Inquisition—and Galileo lived 
out his final years in house imprisonment. But what were the planets 
like? The telescopes of the day gave little clue as to the nature of those 
distant worlds. 

That did not stop speculation. The ferocious workaholic (typically 
being at his desk some 14 hours each day) George-Louis Leclerc, the 
Comte de Buffon (1707-1788), was arguably the first scientist to stretch 
time, as well as space, in invoking past geological epochs of an Earth 
for which he ascribed the then unthinkable age of 75,000 years—far 
beyond the few thousand years that could be derived from study of 
the Bible. As with Galileo’s insights, it was a revolutionary step—and 
as such it also attracted the criticism of the religious establishment of 
the day. Buffon, though, avoided Galileo’s fate. He had considerable 
influence, and considerable diplomacy too—something that was lack- 
ing in the more hot-tempered Galileo (privately, Buffon thought that 
the Earth might be as old as 3 million years, but he wisely kept this yet 
more outlandish figure to his personal notebooks). 

Buffon considered the Earth—and the other planets too—to be 
cooling fast, and that they went through a similar history in which the 
planetary surface cooled, oceans formed, complex carbon-based life 
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was generated quickly and spontaneously, and this, some thousands 
of years later (according to his published timescale), was doomed to 
perish as the planet froze. To Buffon the planets of the solar system 
were therefore broadly alike, and the kind of evolution of life and envi- 
ronment on Earth was nothing special, but was repeated in general 
outline among planets everywhere. 


The Pioneer 


A century after Buffon, the great Swedish chemist and polymath 
Svante Arrhenius (1859-1927) considered the question again—only 
by this time astronomical techniques had improved. Telescopes pro- 
vided clearer pictures, and showed the existence of not just many 
more stars but of galaxies too. Somewhat confusingly, these were 
then called ‘nebulae’, while the dust clouds that we call nebulae today 
were glimpsed as ‘empty spots’ that, some thought, might have been 
due to ‘opaque mist-formations’ that blocked the starlight. Arrhen- 
ius, presciently, regarded these ‘mist-clouds’ as the breeding ground 
for new stars, and was aware too that the Milky Way was a spiral 
‘nebula’ of enormous scale—his estimate of 100,000 light years being 
not far off present estimates. The universe, by his day, had hence 
become gigantic. 

Furthermore, light from the stars and planets could be analysed to 
give clues as to the chemistry of distant objects. Arrhenius knew, 
therefore, of the abundance of hydrogen and helium in the universe, 
and deduced that Mercury, like the Moon, had essentially no atmos- 
phere—and no water. With Mars he was well aware that it changed its 
appearance though time, and he knew of the large Martian polar ice 
caps first glimpsed as light patches by the Italian-born French astron- 
omer Giovanni Cassini in 1666. A hundred years later, the British 
astronomer William Herschel (see Chapter 1) saw the southern ice cap 
shrinking and expanding with the seasons, suggesting the presence of 
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ice. Arrhenius knew, too, of the debate surrounding the canals of 
Mars. The publication of Giovanni Schiaparelli’s map of Mars in 1877 
had depicted a complex network of natural channels or canali on the 
surface of the planet. This was a catalyst for some visionaries, princi- 
pally the New England industrialist Percival Lowell, to see evidence of 
civilization on Mars. 

Lowell was possessed of an eclectic range of interests, and after 
spending ten years in the Far East, where his cultural observations 
were recorded in a series of books, he returned to the United States 
to pursue his great love of astronomy. Lowell built a state-of-the- 
art observatory near Flagstaff in Arizona: the observatory is still 
operational today, although the original 24-inch refracting telescope 
he used is now something of a museum piece. Lowell dedicated the 
latter part of his life to observing the surface of Mars. He saw Schia- 
parelli’s natural channels as canals, which he interpreted as a vast 
network of irrigation for a drying planet. He even thought that he 
saw cities connected by the channels, and patterns of colour change 
on the surface through the year that he interpreted to be changes 
in vegetation. The possibility of water and life on Mars fired the 
imaginations of nineteenth- and twentieth-century novelists who 
dreamed of fantastical, intelligent Martians, perhaps most famously 
depicted as the callous and deadly invaders of H. G. Wells's The War 
of the Worlds, armed with heat rays and tripod-shaped fighting 
machines. 

Arrhenius dismantled Lowell’s claims with forensic skill. For a start, 
the planet was simply too cold. The temperature at the surface could 
be calculated (‘easily’, he said—but then he was a prodigious math- 
ematician) from a consideration of the solar heat reaching the sur- 
face of that distant and small planet, a little over half the diameter 
of Earth. He obtained a value of -37 degrees Celsius, which was far 
lower than Lowell’s figure of +10 degrees Celsius. Lowell, though, had 
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invoked a thick atmosphere, charged with heat-trapping gases such 
as water vapour. 

Arrhenius, among his other accomplishments (he won a Nobel 
Prize in 1903 for his early work on the nature of electrolytes in solu- 
tion!”), was a pioneer in the study of greenhouse gases, being the first 
to propose that past changes in the Earth’s carbon dioxide concentra- 
tions had caused the Ice Ages. He examined the available evidence for 
a thick, heat-retentive atmosphere on Mars by considering the most 
painstaking spectroscopic measurements of Mars then made to try to 
detect water vapour. From Earth this was difficult to measure, then as 
now, because of the obscuring effect of water vapour in the Earth’s 
own atmosphere (see Chapter 1). Nevertheless, to Arrhenius the data 
were clear. The Martian atmosphere was thin, with very little water 
vapour—and so the planet was essentially deep-frozen, with little 
chance of any but the simplest and sparsest life forms. Arrhenius did 
not dispute that huge natural valleys might exist, but ascribed them to 
tectonic activity and not to an alien civilization. He also thought that 
at the base of these natural canyons, and in low-lying areas, there 
might be a little liquid water—especially if it was a sufficiently con- 
centrated brine, charged with dissolved salts, to resist freezing. Regard- 
ing Lowell’s vision—of cities 50 times bigger than London, and of a 
planet made red by autumnal leaf change, as in New England during 
the fall—he was politely scathing. The trouble with explanations like 
those, he said, is that they explain everything, and therefore they 
explain nothing. 

Arrhenius had more trouble with Venus. This planet is the bright- 
est object in the night sky after the Moon. It had been known from 
ancient times: a seventh century Bc Neo-Assyrian cuneiform text 
from the British Museum records astronomical observations of 
Venus, the ‘bright queen’, from 1,000 years earlier. At 95 per cent the 
diameter of Earth, and a little over 80 per cent of its mass, it is Venus 
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and not Mars that is the true sister planet of Earth. Nevertheless, this 
planet, dedicated by the ancients to the goddess of love and sensuality, 
long retained her mystery beneath a thick concealing veil. 

Even the best telescopes of Arrhenius’s day showed just a dazzling, 
brilliantly white lustre. Arrhenius thought that the thick cloud cover 
was of water vapour. On this basis, he calculated that the planet was 
warm—about 47 degrees Celsius on average, and very humid (‘about 
three times that of the Congo’). The planet, he said, was dripping wet, 
with dense rain clouds giving rise to violent rainfalls that poured 
down rapidly, eroding river valleys into the wide Venusian oceans. 
These conditions, he said, would support life, and he speculated on 
abundant but simple plant life that grew rapidly, and died and decayed 
equally rapidly, amid swamps that might have resembled the Carbon- 
iferous coal swamps of an ancient Earth. 

This vision helped spawn, over much of the twentieth century, 
many Venusian science fiction epics where the breathless drama is set 
among jungles and seas. This was usually done quite shamelessly and 
with little concern for scientific veracity, as by Edgar Rice Burroughs 
(best known for the Tarzan books). His hero, Carson Napier, first 
wound up on Venus by accident after aiming for Mars (he had forgot- 
ten to allow for the Moon’s gravity), and then proceeded, on that 
exotic water world, to do battle with pirates and zombies and the hid- 
eous Cloud People, all the while wooing the fair Venusian princess 
Duare. C. S. Lewis got in on the act with an ocean-covered Venus as 
backdrop for a clash between good and evil in Perelandra. Even such a 
scientifically literate science fiction writer as Isaac Asimov could set 
his 1950s epic Lucky Starr and the Oceans of Venus (memorable for a giant 
carnivorous orange patch that catches its prey using a jet of water) on 
a temperate, water-rich, habitable planet. 

If you really want to find out what a place is like, though, you 
have to go there. Our understanding of the solar system has been 
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transformed by the complex, ingenious, fragile space probes that, 
since the 1960s, have been penetrating deep into its mysteries: from 
Mercury as far as Neptune. As we write, the New Horizon satellite is 
heading for Pluto (formerly known as a planet) and will make contact 
in 2015—and then head for the Kuiper Belt beyond. These have been 
real voyages of discovery, and have opened up worlds that are stranger 
and more diverse—and in places far more ferocious—than the imag- 
ined planets of the science fiction writers. Some have oceans perhaps 
larger than Earth’s. Some had oceans in the deep geological past. 
Some might yet acquire them. We can explore them now, moving 
from the regions close to the Sun into the chilly outer fringes of our 
own star system. 


The Space Exploration Era 


Mercury, at its closest, orbits just 46 million kilometres from the 
Sun (28.5 million miles), and lies far from the solar system’s ‘snow 
line’ (see Chapter 1). It is a rocky world of extremes, cratered like our 
Moon, with temperatures swinging from a furnace-hot 425 degrees 
Celsius during the day to nearly minus 150 degrees Celsius in its 
planetary night. It certainly does not support anything that we 
might call an ocean, no matter how hard we stretch the definition of 
that word. Nevertheless, in the floors of craters near Mercury’s north 
pole, in patches that are permanently shaded from the Sun’s heat, 
scientists at Caltech and NASA’s Jet Propulsion Laboratory in the 
early 1990s used radar to identify bright spots that might be ice— 
and, if so, perhaps relics left from the impact of ancient comets. 
Recently, these bright patches have been confirmed by detailed radar 
images from the MESSENGER spacecraft, which has been in orbit 
around Mercury since 2008. It is still not certain, though, that the 
bright spots do indeed represent water ice (they might be of another 
volatile substance, such as sulphur). If it is water, it must—even 
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though permanently shaded—be covered by a thin layer of rocky 
debris to prevent it from sublimating into space.” 

Mercury has never supported water oceans. Its proximity to the 
sun’s solar wind, its extreme temperatures, and its low gravity means 
that gases in its thin atmosphere easily escape to space. To find traces 
of oceans on other worlds in our solar system we must visit our other 
rocky neighbours, Venus and Mars, and delve into their distant past. 


The Bright Queen of Hell 


The earliest satellites aimed at Venus had little luck. The Russian Ven- 
era spacecraft probably got close in 1961, within 100,000 kilometres 
or so—but radio contact had been lost soon after it left Earth. The 
American Mariner I did not even get that far, blowing up on the launch 
pad, but in 1962 Mariner 2 got close enough for its microwave and 
infrared detectors to pierce the cloud cover to measure the surface 
temperature as higher than 400 degrees Celsius. At that moment, the 
dream of a habitable sister planet died in human minds—as did the 
(respectable) supply of at least one subgenre of science fiction. Such 
temperatures are far beyond the limits of tolerance of even the most 
heat-loving bacteria on Earth. 

Venera 3 crash-landed on Venus in 1966, the first human-made 
object to fall upon that planet, but its communication system failed 
before it could return any information to Earth. The next three Venera 
spacecraft got a little farther, and revealed the reason for the extreme 
surface heat levels: the extraordinarily high pressure of the carbon 
dioxide atmosphere, equivalent to 90 Earth atmospheres. The atmos- 
phere of Venus is laced with sulphuric acid for good measure—it is 
droplets of this corrosive substance that make up the thick cloud 
cover around the planet. The Venera craft were sturdily built; to one 
visitor to the Soviet workshops, they brought Henry VIII’s armour to 
mind. Yet they were crushed by that atmosphere before they reached 
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the surface. The first images of the surface of Venus were finally gar- 
nered by the specially strengthened Venera 8, 9, and 10 spacecraft, 
which functioned for up to an hour after landing, and sent back grainy 
black and white pictures of a barren rocky landscape. 

Spacecraft continued to probe the physical and chemical charac- 
teristics of this fantastical and hostile planet. The Magellan missions 
of the 1990s used radar to map its topography in exquisite detail, 
revealing a landscape of volcanoes, some bizarrely shaped like 
pancakes, and lava channels thousands of kilometres long (in that 
furnace heat magma takes a long time to congeal, even when at the 
surface). As for water, there is almost none: merely the barest traces 
as water vapour in the atmosphere. The surface is, mysteriously, only 
lightly cratered, leading to suggestions that every half-billion years 
or so Venus ‘resurfaces’ itself, almost literally turning itself out in a 
welter of outpouring magma. That makes some kind of sense, for 
a world without water cannot have plate tectonics (see Chapter 2). 
Plate tectonics is, at heart, a gentle, steady, planetary heat release 
mechanism which we on water-rich Earth are lucky to have. Venus, 
therefore, seems to have evolved another, far more terrifying, form 
of intermittent heat release (as if its ‘normal’ conditions were not 
bad enough). 

Venus seems not always to have been this torrid. Given that it is 
much like Earth in its composition and mass, the processes that pro- 
duced water on Earth should also have produced water on Venus: 
from volcanoes and incoming comets from space. How then did 
Venus end up with only about a thousandth of 1 per cent of the water 
within the Earth’s atmosphere and oceans? 

There is evidence that water was once present on Venus, and was 
perhaps even plentiful—and this planet might once have been akin 
to the imagined world of Svante Arrhenius (if not that of Edgar Rice 
Burroughs). This former hydrosphere is suggested by the unusual 


221 


OCEAN WORLDS 


chemistry of Venus’s atmosphere. Of the small amount of hydrogen 
bound to the tiny content of water in the atmosphere, there is a strik- 
ingly high abundance of the heavy isotope deuterium: about one in 
every 10,000 hydrogen atoms (which means that one in every 5,000 
water molecules contains a deuterium atom and is thus ‘heavy water’). 
This ratio may seem small, but it is nevertheless 100 times greater 
than on Earth." 

The discovery of the deuterium enrichment was quirky in the 
extreme. When the NASA Pioneer mission parachuted down in 1978 it 
had a mass spectrometer on board to analyse the chemistry of the 
Venusian atmosphere. A drop of sulphuric acid from the clouds con- 
densed in the inlet to this instrument, seriously compromising virtu- 
ally all of the data. However, the spectrometer then analysed the acid 
droplet as it evaporated—and discovered the very high deuterium 
values.” 

Assuming that the original ratio of deuterium to hydrogen was 
similar on Earth and Venus—and this is a reasonable assumption, as 
their waters probably came from much the same sources—Venus has 
lost at least 99.5 per cent of its original water.'* This has simply leaked 
into outer space and been carried away by the solar wind (with more 
of the deuterium having been retained because, being heavier, it is less 
easily lost from Venus’s atmosphere). This may have been the greatest 
planetary tragedy (to date) in the history of the solar system. For, 
while the fate of Mars would have been inevitable in any case—as 
Arrhenius realized—perhaps Venus, under slightly different circum- 
stances, might have clung on to its seas (and life?) for longer. How 
then did Venus dehydrate and die? 

When Venus was young the Sun was fainter than it is today—faint 
enough for Venus to retain something resembling an Earth-like sup- 
ply of water. If so, seas or oceans must have existed on its surface. 
Perhaps, too, if stores of that planetary lubricant, water, were plentiful 
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enough, there may have been some form of plate tectonics, and there- 
fore ocean basins too. 

As time passed, the young Sun converted more hydrogen to helium 
and shone more brightly. The oceans of Venus warmed, and yielded 
more water vapour to the atmosphere. This greenhouse gas, acting 
in concert with carbon dioxide and probably other gases such as 
methane, warmed the surface even further—and this drove ever more 
evaporation from the surface of Venus. The water molecules rose 
high into its atmosphere, into regions where ultraviolet radiation 
could split them into their component atoms, to be carried off by 
the solar wind. 

As the water supplies grew smaller, and the Venusian oceans shrank, 
the opportunities to remove carbon dioxide from the atmosphere by 
rainfall and then converting it into Venusian limestone or Venusian 
coal reduced, so the level of that greenhouse gas rose too. At some 
point, the vicious circle turned past the point of no return. The water 
disappeared, and levels of carbon dioxide kept rising, released by vol- 
canoes or by the thermal destruction of any carbon-bearing rocks 
that had managed to form. Today, that process has reached comple- 
tion. The amounts of carbon in the atmosphere of Venus now are 
roughly equivalent to that of the carbon stored underground on Earth 
as limestone and coal. 

Venus today lacks a strong, protective magnetic field and there- 
fore easily loses any remaining water to the solar wind. Therefore, 
was the breakdown of the magnetosphere a key step in the loss of 
Venusian oceans? It is likely that Venus once had a magnetosphere 
like Earth’s, as it accreted from similar materials to Earth and prob- 
ably possesses an iron core. For part of its history, this iron core likely 
generated a strong magnetic field, and for the first billion years or 
so of Venus’s history the atmosphere could have been protected 
from the ionizing radiation of the solar wind. At some point the 
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core of Venus—perhaps because of the planet’s lower mass—stopped 
functioning. Then the water in the Venusian atmosphere simply 
leaked away. 


A World of Rust 


The first spacecraft images of Mars, taken as Mariner 4 flew past the 
planet in 1965, seem blurred and uninformative to us today. Yet they 
were enough to decisively prove Arrhenius right, and Lowell wrong. 
The pictures showed an essentially dead, dry, cratered, and ancient 
surface. It did not show that life is completely absent (that question is 
still open), but it dismissed ideas of alien forests let alone alien civili- 
zations—or present-day alien oceans. Those first images have, over 
the succeeding decades, been superseded by ever more detailed ones, 
which show lovely, complex detail of the surface. Even better ones 
are arriving as the new lander, Curiosity, having survived the ‘seven 
minutes of terror’ of its elaborate landing procedure, has turned its 
high-resolution cameras on its surroundings. Yet these images—even 
those taken of rock strata from centimetres away, by cameras mounted 
on landing craft—have left the role of water in Mars’s geological past 
still tantalizingly unclear. 

There is no doubt that Mars does possess some water, which makes 
up the bulk of its icecaps (and these also have a surface layer of frozen 
carbon dioxide that sublimates seasonally into the atmosphere and 
then refreezes). There is enough water in those icecaps, if melted and 
somehow kept liquid (something that does not happen easily because 
of the very low atmospheric pressure, about 1 per cent of Earth’s, and 
mostly carbon dioxide at that), to cover the Martian surface in a shal- 
low sea a little over 10 metres deep. There is also significant water in 
the rocks at depth, as we shall see, frozen as permafrost and buried ice 
masses. There may be liquid aquifers in the warmer, more highly 
pressured environment deeper down (although none have been 
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detected yet); if so, this is the most likely habitat for any simple life 
forms that may exist today on Mars. 

There is also no doubt that a lot of water has flowed across the sur- 
face, in the geological past, in the first billion years or so of Mars’s 
history (see Plate 6). The evidence for that has become ever clearer as 
the images from the successive space missions have accumulated 
(three are currently in orbit: the Mars Reconnaissance Orbiter, the Mars 
Express, and the Mars Odyssey—the last of these already more than a 
decade in harness and still sending back data). There is now a cornu- 
copia of different kinds of imagery: photographic, infrared, radar, 
gamma ray, and more. Much of it is freely available, so anyone with a 
computer and Internet connection can fly virtually across the surface 
of Mars and gaze down. What does one see? 

The evidence of a more dynamic past is clear. The planet has a great 
divide. Its southern hemisphere is dominated by rugged highlands— 
within which the greatest mountain in all the solar system, Olympus 
Mons, rises to over 23,700 metres. By contrast, the north forms a 
smooth low-lying plain, much of which is extraordinarily flat. This 
contrast, referred to as the ‘Martian dichotomy’, is probably very old. 
The lowlands may have formed by the titanic impact of a Pluto-sized 
object more than 4 billion years ago, during the violent early history 
of our solar system.” The border zone between these provinces, and 
the adjacent parts of the highlands, are traversed by canyon- and val- 
ley-like structures, large and small, which grade down towards the 
northern plain. In places, these valleys end in delta-like structures, the 
surfaces of which have small distributory channels on them. 

They look like the dried-up remnants of rivers flowing down to a 
sea. And, indeed, the northern lowlands have been interpreted as the 
remains of a substantial northern ocean, christened the Oceanus 
Borealis. Such an ocean, in the first billion years of the history of 
Mars, could have driven a hydrological cycle that created the rain 
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that fell on to the adjacent land, sweeping in eroded sediment and 
recycling the water, for the cycle to begin anew.” 

Did such an ancient Martian ocean really exist? Or is it simply a 
fanciful interpretation, akin to Percival Lowell’s visions of Martian 
canals? As the pictures of this enormous region grew ever more 
detailed, not all of the evidence has pointed towards a former ocean." 
The wide northern plains are not everywhere covered in fine sedi- 
ment, as one might expect on an ocean floor far from land; large 
boulders lie scattered about, here and there, and in some places there 
are clusters of ridges and shallow depressions, while elsewhere there 
are regions of jumbled and collapsed terrain. Further, at the margins 
of the presumed ocean, there does not seem to be much in the way of 
well-defined cliffs and stranded beaches. Some people therefore 
thought that the northern plains had never been submerged under 
deep water, but rather represent volcanic plains of ash and lava, while 
another idea was that these flat areas had been ‘resurfaced’—that is, 
smoothed—by long-lived permafrost activity. 

More recently, evidence in favour of a former Martian ocean has 
once more turned up. A number of the canyon-fed deltas at the edge 
of the southern highlands occur at close to the same elevation, sug- 
gesting that—for a short time at least—this marked the position of a 
shoreline.” The boulders scattered across the lowlands may have 
been brought in by icebergs,!” since any sea on Mars, so far from the 
faint early Sun, would likely have been a frigid one, with a shifting and 
fragmenting carapace of ice. Some of the linear depressions resemble 
the kind of grooves that large icebergs can gouge on a sea floor.!* 

The areas of collapsed terrain also look strikingly similar to sonar 
pictures taken of parts of Earth’s deep-sea floor, where gigantic slabs 
of waterlogged strata have slid down gentle slopes, breaking up as 
they did so.” The balance of evidence seems to be tilting back in the 
direction of some kind of former ocean, however short-lived. Most 
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FIG. 18. Formed perhaps 3.8 to 3.5 billion years ago, the Gale Crater on Mars 
contains evidence of ancient lake deposits. In the foreground, the arm of the 
Curiosity rover is 2 metres long when fully extended. In the distance is the 
5.5-kilometre-high summit of Aeolis Mons, which rises in the centre of 
the crater. 


recently, the Curiosity rover (Fig. 18), on its way to climb the enigmatic, 
5-kilometre-high Aeolis Mons in the middle of Gale Crater, has dis- 
covered the certain remains—the dried-up floor—of an ancient lake, 
termed Yellowknife Lake, that seems to have contained water that was 
not too markedly saline and that contained elements necessary for 
life, such as carbon, sulphur, nitrogen, and phosphorus.’ So there 
was water for sure, ranging from lakes to possible oceans. Where did 
it come from? 

On Earth today, volcanic eruptions release considerable amounts 
of steam because the magma itself can contain significant amounts of 
water—up to a few per cent—that is released when this molten rock 
nears the surface. Could the enormous Martian volcanoes, therefore, 
have been a source of water for the ancient ocean that seems once to 
have been on that planet? Clues here may be found in the very few 
meteorites found on Earth that show, by their chemistry, that they 
must have come from Mars,” having been blasted off the Martian 
surface by meteorites, drifted across space, and then fallen to Earth. 
These meteorites are mostly basaltic, and now contain very little 
water, but it had been suggested they had originally contained as 
much water as do terrestrial basalts, but that their history of shock 
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and flash-heating had dehydrated them. Further study, though, indi- 
cated that they were originally poor in water, but that instead they con- 
tain a good deal of chlorine as a volatile phase—more than twice as 
much as in equivalent rocks on Earth.” Volcanism, it seemed from 
this, did not provide much of Mars’s early water, which must there- 
fore have originally come from the icy comets that crash-landed on 
that planet early in its history. 

Yet these same meteorites have recently been re-examined, and the 
new studies focused on tiny crystals of apatite within them. These are 
relatively strong, leak-proof crystals that formed early in these rocks’ 
history as they began to crystallize deep in the Martian magma cham- 
ber. The composition of the apatites suggests that the magma was 
relatively water-rich. The degassing then likely took place not in 
impact-shock on hitting the Earth, but much earlier, as the original 
magmas were ascending to the Martian surface.'” So volcanic erup- 
tions may have provided substantial amounts of water after all. (We 
suspect this debate will rumble on for some time yet, as the detective 
work continues.) 

How long did that (presumed) Martian ocean last? Could the sur- 
face of a youthful Mars have been warm and wet, at least periodically, 
with a long-lived ocean and a hydrological cycle something like that 
of Earth? This could only have taken place below a dense greenhouse 
gas atmosphere, which could balance the reduced light and warmth 
of a faint young Sun. It is difficult to see how Mars could have made— 
and retained—such an atmospheric blanket. The evidence on the 
ground does not support such an idea, either. One symptom of long- 
lived water is the alteration of minerals to clay, both at the bottom of 
a sea and on land (where erosion soon carries that clay into the sea). 
Clays on the Martian surface have been identified and mapped by the 
orbiting spacecraft from their particular spectral pattern—but they 
are rare on the northern plains (although somewhat commoner in 
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the highlands). This does not chime with a long-lived Martian sea 
floor that was being supplied with clay by long-lived river systems. In 
a cold and wet Mars though, where a cold ocean is fringed by ice, clay 
production and transport would be inhibited.’ That ocean, and its 
attendant hydrological cycle, may also have been short-lived or inter- 
mittent. The erosional valleys of Mars are impressive, but there are 
few signs that those rivers were long-lived. A mature river system 
develops particular characteristics such as meander belts, and while 
there is one beautifully preserved—indeed iconic—ancient river 
meander on Mars, such structures are rare in general. 

Those widespread early valley systems could rather be the product 
of brief, more violent, events. If most of the water on Mars has always 
been in the form of permafrost (perhaps with large aquifers beneath), 
this could have been a source for floods of water, following the largest 
of the many impact and volcanic events of this early era. Torrential 
outflow of such subsurface water may have created collapse struc- 
tures and undercuts where the water exited the ground, to help shape 
the canyons and chaotic ground that make up a large part of those 
dramatic and puzzling present-day Martian landscapes. 

Of these signs of cataclysmic outbursts of water, the greatest are 
concentrated in the Chryse Trough on the eastern margin of the Thar- 
sis Bulge. The Tharsis Bulge is reminiscent of the giant flood basalt 
terrains on Earth, such as the Deccan Traps of India, some 65 million 
years old, and the even larger Siberian Traps that are some 250 million 
years old. The basalt lavas in these terrestrial examples erupted so 
quickly that both have been implicated in mass extinction events. If 
the Tharsis Bulge formed in a similar manner, the rapid eruption of 
huge quantities of volcanic lava at the Martian surface may have 
released large amounts of water.“ The lava would have caused local 
heating of the crust, melting permafrost and so releasing yet more 
water to the surface. An ocean perhaps several hundred metres deep 
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(or more: some estimates go as high as 1,700 metres ) could then have 
rapidly formed on the northern plains. 

Such an outpouring of water might have shifted the Martian cli- 
mate, albeit briefly—from a cold, dry desert to a warmer, wetter 
state—restoring an Earth-like hydrological cycle with rainwater, riv- 
ers, deltas, and seas. The surface water would have released water 
vapour and carbon dioxide into the atmosphere—both greenhouse 
gases. As the Martian climate warmed, positive feedback mechanisms 
would have kicked in, when carbon sources long held within the 
Martian regolith and ice were released by melting. Thus, the Martian 
climate may, for a time, have warmed even more. 

All too soon, cold would have returned. The increased moisture in 
the atmosphere would give rise to more snow at high latitudes: the 
icecaps would grow in size, and reflect more of the Sun’s heat and 
light to cool the climate. Any increased rainfall, too, would have 
‘scrubbed’ carbon dioxide from the atmosphere and allowed it to 
react with rocks, in silicate weathering, to cool the climate still fur- 
ther. A cold desert returned, perhaps to be punctuated again by sub- 
sequent ocean events, until Mars’s internal engine cooled and volcanic 
activity dissipated, and the Oceanus Borealis finally shrank and died. 

What were the waters of that short-lived ocean—or successive, 
temporary oceans—like? They were certainly salty—probably salty 
enough to act as a powerful antifreeze, remaining liquid at tempera- 
tures well below zero. But the brines were not like those of the Earth’s 
oceans, because the dried-out salt deposits that remain include only 
tiny amounts of carbonates. There is nothing on Mars’s surface resem- 
bling a limestone, despite the dominance of carbon dioxide in the thin 
atmosphere of Mars today. But there are large deposits of iron oxides 
and sulphates, a little like those that form in the strongly acidic water 
which oozes today out of coal and metal mines. Hence the oceans of 
Mars, it seems, over time became charged with sulphuric acid, and in 
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such acid conditions precipitation of limestone would have been 
inhibited. Therefore, much of the carbon dioxide on Mars, instead of 
being converted into limestone rock as on Earth, simply drifted to the 
top of the atmosphere and was lost to space. 

So this was an environment that seems to have been both physi- 
cally and chemically harsh. These short-lived, acid, salty oceans would 
not have been ideal conditions for life—or at least for Earth-like life. 
However, we know that some types of microbes can survive and adapt 
to many different kinds of chemically extreme conditions. It remains 
to be seen whether fossilized microbes, or even living ones, can be 
found among the formerly water-rich provinces of Mars. 

Where did the Mars ocean go to? In one interpretation it is still 
there, frozen under a thin layer of sediment.’” Radar soundings sug- 
gest that layers of low-density material (such as ground ice) are present 
beneath the northern plains (while any aquifers of liquid water, if 
present, lie at deeper levels than those yet radar-sounded by the orbit- 
ing satellites). When the ocean froze, though, some of the water would 
have slowly sublimated—turned into vapour—and later would have 
settled on the polar icecaps. Some of Mars’s original store of water 
would undoubtedly have drifted high into the thin atmosphere and 
then been ‘sputtered’ away by the solar wind, to be carried off into 
space.” Mars, after all, is considerably smaller than Earth, and so can 
lock in its water supplies less effectively. Finally, its magnetic dynamo 
switched off sometime in the first billion years, and so a protective 
magnetosphere would have been lost. 

Never the setting for a balmy tropical paradise, Mars’s oceans will 
not, perhaps, return until the dying days of the solar system. Then, the 
Sun will give out a final burst of heat as it swells into a red giant star, 
billions of years in the future. The ice caps and the remaining perma- 
frost will melt and (briefly, once more) give rise to the last northern 
ocean of that planet. Soon after, that too will be blown into space. 
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Galileo’s Moons 


Far beyond the orbit of Mars, the thinly spaced rock fragments of the 
asteroids—in total amounting to only a few per cent of the Moon’s 
mass—circle the Sun. Long thought to be dry (they are just the wrong 
side of the Sun’s ‘snow line’), ice has been detected even among these. 
Perhaps one day such ice masses will provide a crucial water resource 
for space-hopping metal miners of the future. 

Far beyond the asteroid belt is the first of the gas giants, Jupiter, 
some 778 million kilometres from the Sun. It is enormous, having a 
mass more than twice that of the rest of the solar system (but only 
one-thousandth that of the Sun). Here we are well beyond the ‘snow 
line’. Water has been detected in Jupiter’s surface clouds, but only as 
trace vapour within the hydrogen—helium atmosphere. Deep down, 
there may well be more water (see Chapter 1), and this is one of the 
things that the NASA spacecraft JUNO will be looking for when it has 
a rendezvous with that planet in 2016. The question of water, though, 
is rather clearer with Jupiter’s moons. 

These moons were discovered by Galileo in 1610, and the realiza- 
tion that Jupiter was orbited by four worlds dealt a final blow to the 
Ptolemaic view of an Earth-centred universe. It was Galileo’s rival, 
Simon Marius, who christened the four moons after illicit lovers of 
Zeus—Io, Ganymede, Callisto, and Europa. More Jovian moons have 
been discovered since: there are now 66 in total, although most are 
small with distant, eccentric orbits, probably being captured pieces 
of space debris. The Galilean ones, though, are substantial, with 
Ganymede being a little larger than Mercury. 

For three and a half centuries after Galileo, their nature remained 
mysterious. From the 1950s on, analysis of their faint reflected light 
led to suggestions that some had a cover of water ice. In 1971 the 
astronomer John Lewis went further, and proposed that they might 
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have sufficient inner heat sources (from radioactive decay in their 
rocky cores) to produce a liquid ocean beneath icy carapaces. 

A couple of years later, in 1973, the first of the exploring spacecraft, 
Pioneer 10, flew past Jupiter and began to send images of that planet 
and its moons. More spacecraft followed—the Voyager, Ulysses, Cassini, 
and Galileo missions. They ignited a revolution in understanding that 
continues apace today. The sheer diversity of the moons of Jupiter, 
and of those of more distant planets, came as a tremendous—and 
exhilarating—surprise. Each one seems to have its own, quite distinct, 
identity. And among them there are true oceans. 

Appropriately enough, it was NASA’s Galileo spacecraft, which 
took off into space on 18 October 1989, that was to gather some of the 
key data. It was to fly over 4.5 billion kilometres before plunging into 
the atmosphere of Jupiter on 21 September 2003. On its journey it was 
faithful to its namesake, discovering new oceans beneath the icy shells 
of Ganymede, Callisto, and Europa.'** Only Io, the innermost of the 
Galilean moons, has no water; any water would long ago have evapo- 
rated into space due to the moon’s proximity to a hot young Jupiter. 
Instead, it is the most volcanically active body in the solar system, its 
interior being continually churned and melted by the powerful tidal 
forces exerted by its parent planet. 

Of the watery Jovian moons, Europa is in many ways the most 
curious—and the most promising for those seeking life in alien 
oceans. Looked at as a whole, its surface is smooth, bright, icy—and 
geologically new, for few meteorite or comet craters mar its overall 
evenness. It formed—or was renewed—only some 50 to 100 million 
years ago, and therefore dates from the time of Earth’s dinosaurs. 
Looked at more closely, it is criss-crossed by networks of dark lines 
with, here and there, patches of jumbled ‘chaotic terrain’ that look 
like masses of angular icebergs encased within sea ice (see Plate 7). 
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The surface is clearly a dynamic one which has undergone a long 
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history of fracturing and healing. Europa’s patchwork ice cover is able 
to flex and shatter in this particular fashion because beneath it lies an 
ocean estimated to be of the order of 100 kilometres deep, detected 
by magnetic patterns—which gives it roughly twice the bulk of the 
Earth’s oceans. And beneath that is the main part of the moon, which 
is rocky with an iron core. 

Powering the whole thing, as with Io, is the energy generated by the 
tides raised by Jupiter. This will be driving some kind of geological 
activity in the rocky heart of the planet. The tidal forces are thought 
to generate long low waves, termed Rossby waves, that propagate 
through the ocean of Europa, the kinetic energy produced being 
enough to keep the oceans liquid—and perhaps even lukewarm 
(although, with a surface temperature below -160 degrees Celsius, the 
external ice is rock-hard). The flexing produced as the moon is 
stretched and squeezed generates the fractures, the pattern of which 
shows that the entire icy carapace, with no attachment anywhere to 
the rock far below, is literally slipping around the moon’s rocky inte- 
rior, making a full revolution about every 12,000 years. The chaotic 
areas seem to be due to eruptions of warm, softer ice from below, 
perhaps associated with lakes of water entirely enclosed in the icy 
carapace. The water is salty, and the fracture lines seem to be enriched 
in crystallized salts—perhaps magnesium sulphate (Epsom salts) and 
sulphur compounds, to give them their dark reddish colour. 

Among Earthbound scientists Europa has generated fierce debate. 
For instance, one question is whether it has a ‘thick’ surface ice cara- 
pace of perhaps 30 kilometres—which would mean that the water 
below never reached the surface—or a ‘thin’ one of only a few kilo- 
metres, where water could now and then break through, perhaps 
to form the ‘chaotic terrain’. 

There is, of course, the hot question of whether life might exist on 
Europa. Of water, there is no shortage. There may be more or less 
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steady supplies of energy, too, although not the Sun’s energy (so far 
out, and beneath thick ice, this is a world of pitch darkness). Any sup- 
ply would be of chemical energy generated far down on the ocean 
floor, perhaps akin to the black smokers on the Earth’s mid-ocean 
ridges, around which entire chemosynthetic communities cluster. 
There may, surprisingly, be free oxygen—for that molecule makes up 
most of Europa’s tenuous atmosphere, formed from the splitting of 
water by radiation. Over time, sufficient amounts of this oxygen may 
have been carried down into that deep ocean to allow aerobic metab- 
olism in any organisms that might live there. 

It will be a long time before we find out. There are plans for further 
spacecraft missions, although it will be years before they arrive. There 
are plenty of ideas (it is the funding that is the problem). One marvel- 
lously creative idea that sadly has not gone much beyond the drawing 
board is the sending out of a rocket ship, heated by nuclear power, 
to melt through the ice (as a ‘cryobot’) and emerge as a submarine 
(or ‘hydrobot’? in the waters below. Today’s science fiction, hopefully, 
will become science fact for our grandchildren. 

It will be harder, on Jupiter’s other Galilean moons Ganymede 
and Callisto, to reach through the icy crust down to the liquid water 
oceans that lie beneath. Ganymede, despite being the largest moon 
in the solar system, with a liquid iron core, lies farther out from Jupi- 
ter and so has a lower energy input from the tidal forces. The ancient 
icy crust (making up around half of this moon’s mass) is up to 1,000 
kilometres thick. Part of it is highly cratered and truly ancient— 
perhaps up to 4 billion years old—while part is younger, grooved 
and striated like Europa (although it is more cratered, and hence 
older); this doubtless reflects some phase of tectonics in Ganymede’s 
deep history. Somewhere within this icy crust, hundreds of kilo- 
metres down, lies a layer of water that is salty enough for its electri- 
cal conductivity to have been detected by the Galileo spacecraft. 
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Callisto is far enough distant from Jupiter to have negligible tidal 
heating. Its icy crust is also thick, and is everywhere a mass of craters 
that likely date to near the beginning of the solar system. It seems 
never to have been heated enough for its rocky parts to differentiate 
properly into core and mantle, nor has there been anything like the 
surface tectonics shown by its sister moons. Nevertheless, even here 
there are indications of an ocean, over 100 kilometres down, kept liq- 
uid by the small amounts of radioactive heat generated by the rocky 
material lying deeper still. 


The Oceans of Saturn’s Moons 


Stretching over 280,000 kilometres of space and up to a kilometre 
thick, the rings of Saturn are made mostly of water ice, some frag- 
ments being as big as terrestrial icebergs. Hypotheses about the ori- 
gin of Saturn’s rings range from the demise of an ancient moon or 
moons blown apart at the time of the Late Heavy Bombardment, 4 bil- 
lion years ago, to a much more recent origin. Like those of Jupiter, 
most of Saturn’s 62 moons are rich in water, although in the form of 
ice and not as oceans. But there are exceptions to this, even in these 
distant regions. The NASA spacecraft Cassini has shown that active, 
ocean-bearing planetary bodies can exist even 1,430,000 million kilo- 
metres or so from the warmth of the Sun. 

To have Giovanni Domenico Cassini’s name attached to this mis- 
sion was apt—unavoidable, really, given that he discovered four of 
Saturn’s moons, although really this was just a grace note in the life 
of one of Europe’s most outrageously talented and effective scientists. 
His wit and social skills rivalled his scientific achievements. At the age 
of 25, in 1650, Cassini was made professor of astronomy at the Univer- 
sity of Bologna, Italy, by Pope Alexander VII and, to the chagrin of his 
elder colleagues, was immediately paid the highest salary there. His 
talents were sought to attend to delicate matters of state as well as 
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those of science—for instance to act as escort to Sweden’s Queen 
Christina on her visit to Rome when she wanted to convert to Catholi- 
cism. A brief romance seemingly flowered between the two on the 
journey, to add to the storybook brio of Cassini’s life. Invited to France 
to advise on Paris’s new observatory, he immediately became a favour- 
ite of Louis XIV, the Sun King, and stayed there. Unperturbed (and 
unmoved by further grumbles from Cassini’s Italian colleagues), the 
Pope carried on paying his Bologna salary. In his life, Cassini unrav- 
elled the structure of snowflakes, found that the speed of light was 
finite, discovered a gap in Saturn’s rings (and as we have seen, discov- 
ered Mars’s icecaps), and measured the size of France, ingeniously 
exploiting Galileo’s discovery of Jupiter’s moons as a measure. The 
last of these did not overly please the Sun King, as France turned out 
to be about a fifth narrower than previously thought. Poor recom- 
pense, he said, for treating his astronomers so well. 

On Christmas Day 2004, the spacecraft Cassini released the Euro- 
pean Space Agency’s Huygens space probe“ on its journey to the 
surface of Titan, the largest of Saturn’s moons. Huygens entered 
the atmosphere of Titan on 14 January 2005. The saucer-shaped probe 
gently descended with the help of a parachute through a dense Titan 
atmosphere composed of nitrogen, methane, and small amounts of 
argon—this atmosphere is so cold that it contains no water vapour. 
Indeed, Titan’s atmosphere is locked in a primitive state, with a 
composition perhaps similar to that of the early Earth. On Earth, 
though, where water vapour is active, carbon compounds in the 
atmosphere are rapidly oxidized to carbon dioxide. Not so on Titan. 
At mid-altitude in Titan’s atmosphere (above 200 kilometres from 
the surface of the moon) Huygens encountered a thick smog where 
photochemical reactions produce an organic rain of methane together 
with nitrogen-containing aerosols. These fall steadily on to the sur- 
face of the moon, creating a strange landscape of rivers and lakes, 
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carving valleys between mountains of water ice that are strangely 
reminiscent of rocky valleys on the surface of Earth. 

As the rain falls through Titan’s atmosphere it must create rain- 
bows through the prism effect of methane droplets, which are as 
transparent as the rain on Earth. These rainbows will rarely be within 
the spectrum that humans see, as it is difficult for light to penetrate 
Titan’s thick, hazy atmosphere. Future explorers from Earth might 
take with them night vision glasses, to see rainbows in the infrared 
spectrum—for radiation at this wavelength penetrates Titan’s atmos- 
phere more easily. The spacecraft Huygens itself saw the Titan land- 
scapes in infrared, to help penetrate the haze. 

After 2 hours and 27 minutes Huygens completed its descent and 
settled on to the surface of Titan, encountering a damp sandy surface— 
the damp sand here comprising grains of water ice moistened by 
liquid methane—and being rocked by gentle winds. For 90 minutes, 
peering through that thin haze, in the dim light (to an astronaut, it 
would be akin to a moonlit night) it sent back pictures of eroded, 
stream-transported ice pebbles stretching into the distance, and infor- 
mation on the atmosphere. It remains the most distant landing craft 
ever sent by humans. 

Titan is the second largest moon in the solar system after Ganymede. 
It may have a complex, multi-layered water ice skin and a rocky 
inner core. Its skin includes a layer of water and ammonia that 
remains liquid at temperatures as low as -97 degrees Celsius. This 
deep-lying fluid is perhaps the source of much of the methane in the 
thick atmosphere of Titan, an atmosphere that is uniquely dense for 
a planetary moon at a little short of 1.5 times the atmosphere of 
Earth. Titan rotates slowly, in tandem with its circuit around Saturn 
of 15 days and 22 hours. But its atmosphere is rotating much more 
rapidly. Despite the gentle breezes of its surface, at an altitude of 
120 kilometres the winds in the atmosphere are speeding along at 
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more than 400 kilometres per hour. Titan is ferociously cold too. Its 
surface temperature reaches down to -179 degrees Celsius, much 
colder than the coldest place on Earth and cold enough to allow its 
methane seas.” 

These hydrocarbons, falling as rain on the surface and being chan- 
nelled through streams and rivers, accumulate as lakes and small 
inland seas: Titan is the only place in the solar system, other than 
Earth, where liquid persists at the surface (see Plate 8). This liquid is 
made of mixtures of ethane, propane, methane, and butane mixed 
with nitrogen, all these being stable under the ambient atmosphere 
of Titan. Of these seas, the wonderfully named Kraken Mare is 1,000 
kilometres across, but a journey across this sea by any future human 
explorers would be fraught with danger. Compared with the liquid 
water oceans on Earth, the hydrocarbon seas of Titan are much less 
dense (only half that of water). Ships manufactured on Earth would 
sink helplessly if they tried to navigate this particular sea. 

Titan is a world of two oceanic levels. Deep below its surface, there 
is a water ocean that was detected by Cassini." As Titan orbits Saturn 
it is squeezed by the gravity of that giant planet. The way Titan dis- 
torts is revealed by changes to its gravitational field, and this reveals 
its internal structure. These changes were detected via changes in the 
speed of Cassini as it made flybys of the moon. The measurements 
show that Titan is susceptible to tidal effects, indicating a layer of 
liquid about 100 kilometres below its surface. This water below the 
surface may be the source of the methane in Titan’s atmosphere. 
Indeed, something must be replenishing the atmospheric methane, 
as evidence from isotopes of nitrogen around it suggest that Titan 
has lost something like five times the present amount of its atmos- 
phere to space over its life. Where is the methane coming from? 
Titan’s atmosphere contains a telltale signal in the gas argon, more 
specifically the isotope “Ar, which originates from the decay of 
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radioactive potassium in the rocky core of Titan below its ice-water 
mantle. The methane from such a deep source may then find its way 
to the surface via cryovolcanoes, in which the ‘magma’ is water ice 
warm enough to slowly flow (much as glacier ice flows on Earth) to 
this moon’s surface. 

Titan is clearly active geologically. The dramatic scenery carved 
by the rare, torrential downpours that punctuate the steady drizzle 
are well preserved, and scarred by very few meteorite impacts. The 
surface must constantly be being renewed with some version of 
ice tectonics as well as ice volcanism. The ice sediment, too, must pile 
up in strata that, like on Earth, must somehow be buried in sedi- 
mentary basins. Here, in pore spaces between the sand-sized ice 
grains, there will be the solar system’s richest hydrocarbon reserves. 
The northern hydrocarbon lakes lie in the low ground of a moon 
that is slightly flattened at its poles. These lakes may not be so much 
sitting on solid ice, but marking areas where a hydrocarbon table 
(akin to Earth’s water table) comes to the surface. Titan will be a 
tempting target for far-future oil prospectors. 

It is a target for prospectors of alien life of the present, too, both in 
the surface ethane seas and in the subsurface water ocean. In the 
former, there are plenty of complex organic compounds, including 
tholins (complex polymeric nitrogen-containing hydrocarbons) pro- 
duced by photochemically driven reactions in the atmosphere. There 
is none of that supremely universal solvent, liquid water, at the surface 
however—it is simply far too cold—and it is a moot point whether 
Titan’s liquid methane and ethane would allow the kind of complex 
and self-organizing chemistry that has made life possible on Earth. 
However, the subterranean sea is water-rich, and this moon’s active 
geology has almost certainly enabled some kind of cycling to take 
place between the interior and the organic-rich exterior. Such a link is 
a potential key to life. 
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Also circling around Saturn is the tiny moon Enceladus, discovered 
by William and Caroline Herschel with their ‘40 foot’ telescope in 
Slough (see Chapter 1). This moon is just under 500 kilometres in 
diameter—a similar size to the small American state of Maine, or the 
European country of Belgium. Despite its diminutive size, it is among 
the most interesting of all Saturn’s myriad small worlds. Speeding 
past this moon in 2005, Cassini discovered something remarkable: 
water-rich plumes, more than a dozen altogether, shooting material 
into space from its southern polar terrain and feeding a giant plume 
that extends thousands of kilometres into space. This water contributes 
material to one of Saturn’s famous rings, the ‘E-ring’, lacing it with an 
icy spray containing sodium salts. 

There seems to be a pressurized, salty ocean below the surface of 
this moon,’ heated by the tidal pressures exerted by the neighbour- 
ing moon Dione, and by radioactive elements within the silicate core 
of Enceladus itself. More importantly, Cassini recorded other materials 
in the watery plumes, including some of the basic chemicals that are 
needed for life: simple organic compounds, nitrogen, and methane 
(which, just perhaps, might be a product of biological activity). The 
watery world that is likely present below the southern polar region of 
Enceladus is seen as one of the best prospects for extraterrestrial life. 

Beyond Saturn lie the last of the official planets, Uranus and Nep- 
tune. Both are regarded as ‘ice giants’, named after mythological 
characters (Jupiter’s grandfather and the Roman god of the sea respec- 
tively, although Uranus only just escaped being called Georgium 
Sidus, after the famously mad King George III). In both planets, small 
metallic and rocky cores are overlain by thick icy mantles of water, 
ammonia, and methane, in turn covered by dense atmospheres of 
hydrogen, helium, and ammonia—the last of these giving them their 
beautiful blue colour. There is plenty of water here, but nothing that 
we would regard as oceans. Both, though, have many moons, mostly 


241 


OCEAN WORLDS 


tiny rock and ice aggregates, but some with indications of geological 
activity driven by past tidal heating. Circling Neptune is the largest 
of these, Triton, which has a thick icy crust with cryovolcanoes and 
evidence of a complex geological history, on which geysers of liquid 
nitrogen have been glimpsed. Possibly, beneath that thick crust, a 
water ocean lurks there too. 


Oceans Unborn 


Far out on the edges of our solar system lie the trans-Neptunian 
objects, the first of these being the icy bodies in the Kuiper Belt. Out 
here signals from the Earth’s radio transmitters, travelling at the 
speed of light, take some eight hours to arrive. The Kuiper Belt is a 
giant doughnut-shaped structure made up of many small planetesi- 
mals, the largest being the ex-planet Pluto (which has three moons 
of its own), and these are probably made of methane, ammonia, and 
water ice. Also in the Kuiper Belt lies a rock/ice body (considered by 
some a dwarf planet) named 50000 Quaoar, after the creator god of 
the native Tongva people of western North America (a god who is also 
called Chingichngish, so in this instance the astronomers were merci- 
ful). Quaoar is a little over 600 kilometres across, and recently sur- 
prised scientists by giving the spectral signal of crystalline (rather than 
amorphous) ice at its surface, which suggests an apparent interior 
temperature of at least -170 degrees Celsius. This is terribly cold, but 
warmer than had been predicted and, if not enough for a deep-lying 
ocean, may well allow cryovolcanism of soft, ammonia-laced ice. 
Beyond the Kuiper Belt is the ‘Scattered Disc’, sparsely populated by 
yet more icy planetesimals. Farther out still, and now just reached by 
Earth’s most distantly travelled spacecraft, Voyager 1, the edge of the 
solar system may lie in the hypothetical Oort Cloud. Nearly one light 
year from the Sun, this cloud of (hypothesized) comets is thought 
to extend to a quarter of the way towards our nearest star, Proxima 
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Centauri. Occasionally perturbed by a passing star, the Oort Cloud 
may be the source of the comets that race towards the inner regions 
of the solar system. 

So, in our solar system there really is water everywhere, and a diver- 
sity of oceans, some larger than those of Earth. Let us count them up. 
Including Earth, there are currently seven (eight if we count Titan’s 
two-storey ocean system, with hydrocarbons above and water below). 
Most are subsurface, separated from the exterior by an icy crust: only 
Earth and Titan possess surface seas, of water and hydrocarbons 
respectively. They vary in temperature and chemistry and physical 
structure, and most remain profoundly mysterious in many aspects, 
being sensed only indirectly by the modern magic of spacecraft-borne 
instrumentation. At least two planets, Venus and Mars, have lost their 
oceans—not counting any short-lived hydrospheres attached to the 
planetesimals that collided and aggregated to form the existing plan- 
ets. More might acquire or reacquire them when the Sun eventually 
inflates into a red giant (Mars briefly, as we have seen, and perhaps 
with more relevance for future biology, distant Titan). At least three 
of the non-Earth oceans (Europa, Titan, and Callisto) and one of the 
dead ones (Mars) have been linked with the possibility of alien life. 
That is just the tally for one normal planetary system circling around 
a small-to-medium-sized, perfectly banal star. 

Planets and Kuiper Belts have already been detected around other 
nearby stars. There must, then, be oceans on worlds so distant from 
us that even their existence has only just been detected by the most 
sophisticated of modern techniques. But even this far out in space, we 
can detect the faintest signals of water, and can use that to begin to 
reconstruct oceans in distant star systems. 
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Undreamed Shores 


A cause more promising 
Than a wild dedication of yourselves 
To unpath’d waters, undream’d shores 


William Shakespeare, A Winter's Tale 


Giordano Bruno came to Oxford University in 1583 hoping to gain a 
position there—alas unsuccessfully. Had he succeeded, then he would 
certainly have livened debate at a seat of learning that was ‘celebrious’, 
even then. Perhaps he would have escaped, 17 years later, a terrible 
death at the hands of the Italian Inquisition. He was burned at the 
stake at the incongruously named Campo de Fiore (‘field of flowers’) 
in Rome for holding, and not recanting, a whole range of heresies. 
Among these was a vision of an infinite universe with many stars 
around which circled many planets. In Bruno’s infinity of worlds, the 
Earth was neither alone nor special. 

Bruno’s vision is developed in On the Infinite Universe and Worlds, 
written in 1584, which is certainly not a work of science, but rather 
one of polemic and philosophy set out as a series of dialogues between 
Philotheo—a lightly disguised Bruno—and his admiring questioners 
Elpino, Fracastoro, and Burchio. It is (be warned) heavy going. But his 
intuition of a universe ‘with neither Centre nor Circumference’ is 


clear, and strikingly modern: 
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There is a single general space, a single vast immensity which we may 
freely call void: in it are innumerable globes like this on which we live 
and grow, this space we declare to be infinite, since neither reason, 
convenience, our perceptions nor nature assign a limit to it. In it is an 
infinity of worlds of the same kind as our own. 


Bruno’s imagination and free thinking led him down many paths, 
such as contemplation of pantheism and questioning of the Christian 
Holy Trinity (rather worse crimes than his astronomical heresies, in 
the view of the Inquisition). He considered the nature of memory, and 
developed a sophisticated mnemonic system for enhancing it (his 
subsequent feats of memory winning him considerable celebrity). His 
intuitions were not always on target (for instance he considered that 
the atoms that made up matter were alive, and possessed intelligence). 
Nevertheless, he was probably a genius, or close to it. 

He was, too, his own worst enemy. Tactless, stubborn, and abra- 
sive, throughout his life Bruno managed to alienate a good many 
people who were aware of his talents and who might otherwise have 
helped him. At Oxford, the dons soon put a stop to his lectures, 
partly because of their subject matter and partly because of his com- 
bative style." The then Master of college later drily wrote of ‘that 
Italian Didapper’!? who ‘more boldly than wisely got up into the 
higher place of our best and most renowned school, stripping up his 
sleeves like some juggler, and... undertook among very many other 
matters to set on foot the opinion of Copernicus that the earth did go 
round and the heavens did stand still’. So Bruno moved on, and on, 
until his fateful appointment with the Inquisition. 

Since Bruno’s time, understanding of the universe has grown 
apace. His central vision of the immensity of space, with its count- 
less stars, has come to be the one we hold today. However, while 
stars and distant galaxies have long been observed, the presence— 
or absence—of distant worlds around those stars has remained a 
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matter of speculation, almost up to the present day. Our own solar 
system, with its inner rocky planets—only one of which is adorned 
with surface oceans of liquid water—and its outer gas and ice giants, 
with their stable, near-circular orbits, was long the only available 
model of how a planetary system forms. Is our solar system the 
norm—or a rarity? No one knew. 

The problem is that stars are so bright and large and far away, and 
planets within their glare are so small and dim. Until recently, even 
the best telescope could not distinguish them. It has taken almost 
superhuman levels of skill, ingenuity, and patience to separate the tiny 
signals of planets from those of their parent stars. Almost yesterday, 
it seems, this was first achieved. Now it is as if a dam has burst, and 
astronomers are deluged with ever-increasing reports of new exo- 
planets (extra-solar planets). The universe has become, almost over- 
night, a much more crowded and various place: one which is 
downright weirder than even science fiction writers had imagined. Fur- 
thermore, some of these planets are clearly water-bearing worlds. 


The Planets Beyond 


The first detection of a planet beyond our solar system came not from 
around a normal or ‘main sequence’ star, but from around a pulsar. 
Pulsars are rapidly rotating neutron stars (the orbital period can be 
much less than a second), which are the shrunken and hyper-dense 
remnants of a star after it has become a supernova. Pulsars emit nar- 
row beams of electromagnetic radiation that, on sweeping round to 
shine on Earth, produce pulses of radiation so regular that they were 
initially thought to be signals from an alien intelligence. Hence the 
first pulsar was, only partly jokingly, designated as LGM-1, with LGM 
standing for ‘little green men’. The signal is so regular that any tiny 
deviations in it can be used to infer the presence of planetary bodies 
orbiting around the pulsar. 
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In this way, in 1992, the Polish astronomer Alexander Wolszczan 
and his Canadian colleague Dale Frail, working at the Arecibo Obser- 
vatory in Puerto Rica, discovered a planetary system around the pul- 
sar PSR B1257+12, which lies nearly 1,000 light years from Earth in the 
direction of the constellation Virgo.’ They detected two planets 
orbiting their pulsar with periods of 66.6 and 98.2 days respectively 
(they speculated on a third, later confirmed, and there may be a 
fourth). These ‘pulsar planets’ came as a surprise, for it was thought 
that a supernova should blast away everything in its path. 

Then, in 1995, came unequivocal evidence of a planet orbiting a 
yellow main sequence star—a star more like our own. Fifty light 
years away in the constellation of Pegasus,'** 51 Pegasi b was discov- 
ered around its star. The scientists who found it, Michel Mayor and 
Didier Queloz of the Observatoire de Haute-Provence, did not see it, 
any more than Wolszczan and Frail could have seen the planets 
reflected in the remaining faint light emitted by pulsar PSR B1257+12. 
Rather, they observed that the parent star was wobbling very slightly, 
as it was tugged by the gravitational effect of its orbiting planet. The 
gravitational effect of the planet produces changes in the position of 
the star relative to the Earth. Even across the vastness of space those 
changes can be detected, using a spectroscope, by the Doppler effect. 
This is the same effect that causes the siren of an oncoming ambu- 
lance to sound higher-pitched as it approaches, as the sound waves 
(to a stationary observer) become more closely spaced, and deeper- 
toned as the ambulance recedes, the sound waves then ‘stretching 
out’. When the wobble of the star moves it towards the Earth its vis- 
ible light spectrum is blue-shifted by the Doppler effect, while it is 
red-shifted as the star moves away. It was the wobble technique 
(radial velocity, it is called more formally) that Michel Mayor and 
Didier Queloz used to detect Pegasi b. This technique not only shows 
the presence of a planet, but also gives information on its mass, on 
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how frequently it orbits its sun (its periodicity), and on how elliptical 
that orbit is. 

Another surprise: Pegasi b turned out to be a giant planet, compar- 
able to Jupiter. But it orbited much more closely to its sun, just 7 million 
kilometres away, in a tiny orbit that gives it a very short year of just 
four Earth days. So close to the sun, its surface temperature was calcu- 
lated to exceed 1,000 degrees Celsius. It turned our own solar system 
on its head, and so it came to be known as a ‘hot Jupiter-—the first of 
many such, as it turned out. 

Exploiting the tiny wobble of planet-bearing stars remains a key 
way of detecting exoplanets. But other techniques have been invented. 
One makes use of the transit effect. As a planet passes across (‘tran- 
sits’) the face of its star it dims the light of that star by a tiny, though 
detectable, fraction. The amount of light blocked out by the planet’s 
transit gives a measure of the size of the planet which, if coupled with 
information about its mass, can provide an indication of its density, 
and thus what the planet is likely made from. The transit method can 
also reveal the composition of exoplanetary atmospheres, from spec- 
troscopic analysis of the starlight that passes through them. 

Planets can also influence the bending of light itself. Einstein’s the- 
ory of relativity successfully predicted that a path of light will be bent 
by the gravity of a massive object such as a star or galaxy. In 1919 the 
British scientist Arthur Eddington (1882-1944) travelled to the island 
of Principe off the west coast of Africa to observe the solar eclipse of 
29 May that year. Eddington, a Quaker pacifist as well as a brilliant 
physicist, had only just escaped imprisonment during the First World 
War for his firmly held pacifist and internationalist views: he was 
a conscientious objector, and advocated continuing dialogue with 
German scientists. After the War, he brought Einstein’s theory of gen- 
eral relativity to an English-speaking audience (he was an effective 
popularizer of science as well as being, reputedly, one of ‘only three 
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men in the world’ who then understood Einstein’s revolutionary 
and counter-intuitive ideas). 

At Principe, Eddington was to provide crucial support for Einstein’s 
seemingly topsy-turvy theory. He noted that stars whose light was 
passing close to our Sun appeared slightly out of position, indicating 
that the mass of the Sun had bent the light from those stars on its 
journey to Earth in accordance with Einstein’s theory (we now know 
that light can even be swallowed entirely, in the massive gravity well 
of a black hole). This same microlensing effect can be used to detect 
exoplanets, but it needs the light of two stars: that of the background 
star is bent by the gravity of the intervening star, and if the interven- 
ing star has an exoplanet with its own gravity, then that produces a 
tiny but distinct and detectable change to the microlensing effect. 


The Space Race 


As the wobble, transit, and microlensing effects were used by ground- 
based telescopes, with ever more careful and sensitive techniques the 
number of suspected and confirmed exoplanets began to rise. But the 
Earth’s atmosphere, with its dust and clouds and the absorptive effect 
of the gases within it, blocks or distorts much of the electromagnetic 
signal that comes from outer space. In particular, this atmospheric 
blurring made it virtually impossible to detect Earth-size planets that 
have Earth-size orbits. One answer has been to go into the transpar- 
ent near-vacuum of space. 

The celebrated pioneer here is NASA’s Hubble Space Telescope, 
launched in 1990. Hubble made a famously inauspicious beginning. A 
tiny flaw in its 2.4-metre light-collecting mirror meant that its initial 
images were slightly blurred: they were better than images that could 
be resolved on Earth, but not as good as the perfect images that were 
expected. In a magnificent exercise in rescue engineering, NASA sent 
a mission into space during December 1993 to fix the problem, fitting 
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a series of small mirrors that corrected the problem. With its range of 
light-collecting instruments that see in ultraviolet, near infrared, and 
visible light, Hubble has gazed into the depths of space, revealing the 
age of the universe, the birth of stars—and it has detected a few dis- 
tant planets too. But Hubble is an all-purpose telescope. Finding plan- 
ets is specialist work, and two purpose-built space telescopes have 
now been sent into orbit in search of alien planets. They have found 
them—in their hundreds. 

The European Space Agency’s COROT satellite was launched at the 
end of 2006, and began collecting data in early 2007. Its name stands 
for ‘COnvection ROtation et Transits planétaires’ and seems only by 
chance to be synonymous with the great pre-Impressionist painter 
Jean-Baptiste-Camille Corot (1796-1875). Corot seems to have no con- 
nection with astronomy, but perhaps the name is apt. In his deli- 
cate, unshowy landscapes and portraits, he followed the advice of his 
teacher, Achille-Etna Michallon, to ‘render with the utmost scrupu- 
lousness everything that I saw before me’. Both COROT and Corot 
have shown, indeed, an exquisite sensitivity in the delicate capture 
of light. 

In March 2009, the Kepler space telescope was launched by NASA. 
Here the attribution is quite clear and non-acronymic. This mission 
was named after Johannes Kepler (1571-1630), the great German math- 
ematician, astronomer, and (as was common in those days) astrolo- 
ger. Kepler was an early defender (along with Bruno and Galileo) of 
the Copernican model of the solar system, introduced physics into 
astronomy, and discovered that the orbits of the planets of our solar 
system were eccentric, not circular. 

Both COROT and Kepler were designed specifically to look for exo- 
planets by means of the transit method, scanning areas of space in 
which there are hundreds of thousands of stars and looking for the 
telltale slight, regular dips in brightness as a planet comes between 
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the parent star and the orbiting telescope. The job is not finished at 
that point. There is a good deal of cross-checking involving both 
other satellites and ground-based telescopes, because the dips in 
luminosity may be due not to planets, but to (say) the less luminous 
member of a pair of binary stars. It is best to combine the transit data 
with those of gravitational wobble and, if possible, microlensing too 
(although even in the star-filled heavens it is rare that one star lies 
exactly behind another). 

The inventory of confirmed planets!* out in space grows rapidly. 
By the summer of 2013, from Kepler alone there were 134 confirmed 
planets in 76 star systems—but also in excess of 3,000 exoplanet 
candidates, still to be verified. It is a tricky task, as the small dips in 
starlight can be confused with inherent fluctuations in the brightness 
of stars. 

Kepler’s mission came to an end in 2013, after two of the spinning 
wheels that kept it in position failed (the craft might still be put to 
use to gather other data, however, even in its crippled state). COROT, 
too, no longer functions. Like Kepler, it lasted a little longer than 
planned (although for part of that time with only half its information- 
gathering capacity), then suffered a final computer malfunction late 
in 2012. A smaller machine than Kepler, it nevertheless discovered 
over 30 exoplanets, with data from a couple of hundred more candi- 
dates still being pored over. 

What a variety these exoplanets show, although we hasten to add 
that the variety we see today is a heavily biased one, even as the data 
continue to flood in. It is easier to detect big planets than small ones, 
and those that are close to their parent star than those that are far 
away. Nevertheless, a pattern is emerging that suggests that our solar 
system is by no means the standard model—and therefore that the 
nature and chances of oceans and life (as we know them, at least) will 
be different, out there. 
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Nicely near-circular orbits are not part of a universal planetary 
groundplan. Many of these planets have freakishly looping orbits. 
‘hot Jupiters’ are not uncommon—although perhaps they are not as 
relatively abundant as they seemed in the early days of exoplanet- 
finding. Being the biggest type of exoplanet, and the closest to their 
sun, they are, after all, also the easiest to detect. 

There is another category that is looming large. These are the 
‘super-Earths’, planets that are bigger than Earth but smaller than 
Neptune. At the moment, they seem to make up somewhere between 
a third and half of all planets found—and they are mostly in close and 
tight orbits around their parent star. This has perplexed the planetary 
theorists a little (a state that has become depressingly familiar to theo- 
rists since the first exoplanet was found). It had been thought that 
there was just not enough rocky material close to a star to grow any- 
thing much bigger than an Earth, while farther out, beyond the snow 
line, planets should quickly grow into gas giants. 

To explain the hot Jupiters, theory was amended to allow them to 
form in distant regions and migrate in towards its star. As for the 
super-Earth-sized planets, the close-orbit zone, it was thought, should 
have been swept clear of such bodies. In fact, it seems to be crowded 
with them. When the mass of those super-Earths was measured (by 
means of the wobble technique) and combined with the size as meas- 
ured by the transit technique, it was clear that many of those closely 
orbiting super-Earths have low densities—that is, they have small 
rocky cores surrounded by gas. Did they form in the outer regions as 
‘failed Jupiters’ before migrating inwards—or were they assembled in 
place, close to the star? It is one of many open questions!” at the 
beginning of this, our golden age of planetary science. 

The diversity of this menagerie is astounding, and, indeed, akin to 
science fiction. A planet has been found that orbits a binary star sys- 
tem, like Tatooine in Star Wars." A planet larger than Jupiter has been 
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detected closely orbiting a star estimated at between just 8 and 10 mil- 
lion years old, a star so young that there is still a circumplanetary disc 
of gas and dust not yet blown away by the stellar wind." There is, too, 
the planetary system ‘that should not exist’:' HR 8799, with four 
giant planets, each much bigger than Jupiter with orbits stretching 
out to ten times that of Jupiter from our Sun. This is also difficult to 
fit into planetary theory. Just as the moons of our own solar system 
turned out to be much stranger and more diverse than originally 
thought, so too are planetary systems far from ours. And there will be 
more surprises to come, for sure. Greg Laughlin, an astronomer at the 
University of California in Santa Cruz, thinks that the planetary theo- 
rists will be revising their models for some time to come. Whatever 
the next big thing in planetary science will be, he said, we won't see 
it coming.'*! 

On the basis of what is known—and it is very early days yet— 
how many planets might there be in our galaxy, the Milky Way? (It 
is still quite impossible for us today to peer at planets in other galax- 
ies.) The wobble and transit techniques, so eloquent in many ways, 
are not very good at answering this question because they are biased 
towards the discovery of planets that are relatively close to their stars. 
Microlensing, on the other hand, although based on a rare phenom- 
enon (two stars and the Earth being exactly in line) is not affected by 
such a bias. 

Microlensing can detect planets that are very far from their parent 
stars and also planets that are ‘unbound’—that is, planets that have 
drifted off to float freely in outer space, as cold, dark, frozen, and cer- 
tainly lifeless worlds. There turn out to be many of these distant or 
‘unbound planets’ (one thinks of these objects—now forever dark and 
cut off from the warmth of a sun—with a shudder, a little as one 
might think of the undead in a horror film). They are as numerous, at 
least, as are the stars in our galaxy. Microlensing has also been used 
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to suggest that, on average, each star in the Milky Way has at least one 
‘bound’ planet. Planets, it seems, are a rule and not an exception in 


our galaxy'*—and presumably in other galaxies too. 


Searching for Mirror Earths 


If exoplanets are mainly dominated by super-Earths, hot Jupiters, and 
giant Jupiters—what of ones that might resemble our Earth? Ones, 
that is, that might not be too large to grow into gas giants, or too 
small for oceans to be retained. Planets that might not be too hot, so 
that any water just boils away, or too cold, so that the water just freezes 
and becomes, in effect, a rock. We are searching here for those ‘Goldi- 
locks planets’ that might, possibly, harbour water- and carbon-based 
life as we know it. 

Such planets seem rare. A plot made in 2011 of the 650 planets then 
known'™ showed a cluster of hot Jupiters all closer to their stars than 
we are to the Sun, a cluster of cold Jupiters orbiting farther out, and a 
cluster of super-Earths all of which were larger than the Earth and 
orbiting closer to their star. The Earth, shown on the same plot for 
comparison, sat in splendid isolation in one corner of the graph. 

One reason for this may be the difficulty in detecting such small, 
distant objects. Alternatively, Earth-like planets might be relatively 
rare in our galaxy. It is too early to tell. However, since that plot was 
made Earth-sized planets have been discovered, unearthed by the 
penetrating eye of the prolific Kepler space telescope. So—even if 
rare—Earth-style bodies are at least present out there. 

Typically, when one has been waiting so long to find Earth-sized 
planets, two turn up at once,’ in the same star system (much like 
Venus and Earth around our Sun). Moreover, they orbit a Sun-like 
star, now christened Kepler-20, which lies about 1,000 light years 
away from our planet. There are at least five planets in the system: 
two Earths and three super-Earths. They are not, though, at Venus- 
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and Earth-like distances from their star. All five planets have closer 
orbits than has Mercury to our Sun—and most (including the Earth- 
sized ones) orbit much closer. These planets are Earth-sized, but 
almost certainly not Earth-like. They are dry and roastingly hot and, 
therefore, quite dead. 

The envelope of detection continues to be pushed further. There 
are now several confirmed exoplanets even smaller than Earth, 
including one, a mere 33 million light years away, which has just been 
discovered, quite accidentally, by the Spitzer Infra-Red Space Tele- 
scope.'® This telescope is usually used to gather further information 
on exoplanets already discovered, and it was obtaining data on a 
Neptune-sized exoplanet around the red dwarf star GJ 436 when it 
discovered an extra ‘dip’ in the electromagnetic signal, which turned 
out to be a ‘first’ for the Spitzer: an extra, and very small, planet two- 
thirds the size of Earth. Again, it has a very close orbit (with a year of 
1.4 Earth days): so close that rock is likely molten at its surface. The 
same state is likely for Corot-7b, which may be anything between two 
and eight Earth masses (estimates differ), but is also so close to its 
parent star that it is likely to have a molten surface. Such exoplanets 
have been termed ‘lava-ocean planets’: ocean worlds of a sort—but 
not as we know them. 


Exoplanetary Water 


Water, as we have seen, is common throughout the universe, espe- 
cially in its gaseous and icy forms. That is no surprise, as the H,O 
molecule is made from two of the most common atoms in the uni- 
verse, the ubiquitous hydrogen and the less common (by a factor of 
1,000) but still virtually omnipresent oxygen. Water has been detected 
in the comets, planets, and moons of our solar system, and as a com- 
ponent of the gas and dust clouds of interstellar space,” and even in 
intergalactic space, perhaps injected there by the enormous power of 
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black holes. Water is everywhere. Astronomers, therefore, have been 
looking for water—and oceans—on the exoplanets that lie beyond 
our solar system. 

The electromagnetic radiation that travels at the speed of light 
through space gives us information on the size, density, and orbital 
characters of planets very far from our solar system. It also gives us 
clues to the chemistry of those distant worlds, as we can interrogate 
the faint radiation patterns by spectroscopy. For instance, as radia- 
tion passes through the Earth’s atmosphere, atoms and molecules 
absorb that radiation in different wavelengths of ultraviolet, infrared, 
and visible light. This produces an absorption spectrum which can 
be detected by a spectroscope. The patterns of absorption lines indi- 
cate the presence and abundance of oxygen, water vapour, or carbon 
dioxide, all gases that have clear absorption bands in the thermal 
infrared. To any alien spaceships that may one day view our own 
solar system, the absorption spectra of the atmospheres of Earth, 
Venus, and Mars will appear quite different. Venus and Mars show 
the clear signal of carbon dioxide, but neither show strong signals of 
oxygen or water vapour. The Earth, with all three gases, would stand 
out as a fundamentally different planet, one where life might have 
evolved. Viewed from outer space, even Earthshine—sunlight that 
has bounced back to the Earth off the Moon—has been found to 
reveal a clear spectral ‘biosignature’.'* It follows that if we can collect 
enough light from distant planets, then it might be possible for us to 
decipher the atmospheres of those planets too. The greatest promise 
for this work lies with telescopes (or rather spectroscopes) in space. 

The hot Jupiter planet HD 189733 b was discovered in 2005, orbit- 
ing a star 63 light years from Earth. This planet is more massive than 
Jupiter and is in a very close orbit around its star. A year takes only 
two Earth days, and its gaseous atmosphere is heated to 1,000 degrees 
Celsius. As the planet transits across the face of its star, light passing 
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through its atmosphere and travelling to Earth has shown the pres- 
ence of water, using NASA’s infrared Spitzer telescope, and meth- 
ane, as detected by the Hubble telescope.” 

The technique is delicate enough not only to detect what kind of 
gas is present, but its motion also. Winds have been detected on the 
exoplanet HD 189733 b, which is tidally locked so that one side always 
faces its sun (rather like the Moon facing the Earth). When it transits, 
it therefore always presents its dark side to us on Earth. The tempera- 
tures of that dark side atmosphere signal that heat is being transported 
from the daytime side to the night side efficiently. This indicates that 
there must be atmospheric circulation—and so implies the presence 
of winds on that distant world." 


The Supercritical Oceans of 55 Cancri e 


The planet 55 Cancri e is another strange and hot world, orbiting 
so close to its sun that a year lasts just 18 hours. First discovered by 
the wobble effect in 2004, the infrared light from this super-Earth 
exoplanet was detected for the first time in 2012 using the Spitzer 
telescope.” Lying 40 light years away from Earth in the constella- 
tion of Cancer, 55 Cancri e is a little over twice the radius of Earth 
and a little under eight times as massive. To us it is a hellish place, 
so close to its sun that it is tidally locked with the same side of the 
planet always facing its star, like HD 189733 b. The side facing the sun 
may reach as high as 2,000 degrees Celsius, suggesting that the planet 
does not have a substantial atmosphere with winds that can effi- 
ciently distribute the heat around the planet (or, it may be that the 
infrared light that has been detected is from an unexpectedly hot 
part of the atmosphere). 

One might imagine there should be no water at all at such tem- 
peratures, on such a planet. But an Earthbound imagination may not 
be the best guide. The mass and radius of 55 Cancri e are consistent 


257 


OCEAN WORLDS 


with a planet composed of a rocky core and a thin envelope of light 
gases: or, more intriguingly, a rocky core with an envelope of super- 
critical water. If the latter is the case, then 55 Cancri e has the weirdest 
oceans of all: oceans of something that is not quite water, and not 
quite steam. 

About one-fifth of the mass of 55 Cancri e consists of light materi- 
als, most probably including water. If so, this is supercritical water at 
high temperature and pressure, existing simultaneously as a liquid 
that is able to dissolve minerals, and as a gas that is able to diffuse 
through solids. There are some analogies for this kind of supercritical 
water on Earth. These are mainly to be found in steam turbines, or in 
the kinds of industrial processes that remove the caffeine from coffee 
beans by steam heating. More naturally, they may occur in volcanoes 
deep below the sea. At shallow depths, water issuing from submarine 
volcanoes blasts its way to the surface as steam. But deep under the 
sea, 3 kilometres down, the water is under enormous pressure and it 
emerges as streams of supercritical, mineral-rich water—as black 
smokers, that is—at over 375 degrees Celsius. Entire oceans may exist 


in this form on 55 Cancri e. 


Water Worlds 


55 Cancri e is a water world, of a sort. Earth is not a water world and 
never will be. Even if the world warmed sufficiently to melt all of the 
ice of Antarctica and Greenland, of the Himalayas and the Alps and the 
Cordillera, sea levels would rise by only 70 metres. This is enough to 
inundate many of the world’s great cities, granted: London, Shanghai, 
and New York would all be beneath the waves. But it would by no 
means submerge the world completely. On Earth, water accounts for 
just some 0.05 per cent of Earth’s mass. There are worlds, though, 
where more than 10 per cent of the mass may be water, and where 
oceans may be hundreds of kilometres deep. Their abyssal depths 
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would be so deep and dense that even at high temperatures the pres- 
sure would turn the water into ice. 

A candidate for such a water world is Gliese 1214 b, lying some 
40 light years from Earth in the direction of the constellation Ophiu- 
chus. The planet was initially detected by the dimming effect of its 
transit across the parent star, a dimming of 1.5 per cent occurring 
every 1.58 days—and indicating that this planet also has a short year 
and rapid orbit about its star. Later its wobble was measured, giving 
the planet’s orbit, radius, and mass:'”? Gliese 1214 b is 2.68 times the 
radius of Earth, and 6.55 times more massive, giving the planet a 
much lower density overall (1870 + 400 kg/m’) than Earth (5520 kg/m’). 
That lower density is intriguing for it suggests a world rich in water, a 
water world of perhaps 25 per cent silicate rock and iron, and 75 per 
cent water—although there are alternatives, of which one is a planet 
with a silicate core and a massive envelope of hydrogen and helium. 

If it is a water world, though, then its diversity of forms of water 
would rival that of the Earth. A steam atmosphere would give way to 
a hot liquid ocean that, as it became further compressed, would turn 
into a form of ‘hot ice’. There are various forms of such solid, high- 
density water, such as the crystalline ‘ice VII’, with normal ice being 
‘ice 1h’. There is also an ‘ice IX’, a genuine low-temperature, high- 
pressure form which is not to be confused with the terrifying ‘ice- 
nine’ that Kurt Vonnegut invented for his novel Cat’s Cradle. Vonnegut’s 
thankfully imaginary ice-nine was evoked as a stable form, crystalline 
at room temperature that, on contact with normal water, could make 
that water become solid and crystalline too, to threaten satisfyingly 
dramatic eco-disaster. 

Not all the water worlds need be weird and exotic by Earth’s stand- 
ards. One of the goals of the exoplanet community is to find ‘Earth 
twins’—similar-sized planets at a similar distance from their stars, 


which might possess both oceans and land. The companion planets 
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Kepler-62e and -62f might, just might, represent such planets. Their 
distance from us—1,200 light years—makes it hard to say. But they 
are roughly Earth-sized, and broadly within the habitable zone where 
liquid water could exist (although in the case of Kepler-62f, the more 
distant of the two from its sun, a thick heat-trapping blanket would be 
necessary). Both planets are big enough to retain such an atmosphere 
though, and the potential similarities with Earth have already trig- 
gered speculation of swimming life, and flying life, and potentially 
intelligent life. 

Is this completely untestable speculation? Maybe not completely. 
Attempts to model how such worlds might evolve suggests that if 
these are water worlds, then there is a good chance that they are 
complete water worlds—with sufficient ocean to completely cover 
the planet’s surface. Our own planet might have become like this, 
after all, with just a slight change in its original recipe (some say more 
large comets hitting it when our solar system was young). In a total 
ocean world, marine life might evolve, and maybe even intelligent 
life—but perhaps not intelligent, manipulative, resource-extracting, 
and technological life. Think of the whales and dolphins on Earth: 
intelligent, with sophisticated communication, but without the means 
to become farmers, engineers, or rocket scientists.” Water-covered 
worlds may well outnumber those Earth-style ones in which there is 
a nice balance between land and water. Kepler-22b, for instance, was 
the first planet detected that sits in the habitable zone around its yel- 
low star (see Plate 9). It has a radius more than twice that of Earth but 
seems less dense, so it might be mainly ocean with a rocky core. Thus, 
quite extraordinarily deep waters may lie there, quite unlike Earth’s 
oceans, although that has not stopped speculation concerning the 
possibility of life. 

The sum effect of COROT and (especially) Kepler has been to revo- 
lutionize our understanding of planets in the cosmos. There are lots 


260 


UNDREAMED SHORES 


of them out there. Most stars have them. The overwhelming majority 
of them are very unlike Earth, or many are well outside the range of 
anything we see in the solar system, and many planets have unstable 
orbits prone to dramatic reorganization. However, if even one planet 
in a thousand is broadly Earth-sized and within the habitable zone, 
then there might be as many as a billion potentially habitable planets 
with plentiful water out there, just in our galaxy. It gives pause for 
thought. 


Where Next? 


We can detect ever-increasing numbers of exoplanets and we can spec- 
ulate from the mass and radius of these planets—and thus from their 
density—that there are planets with liquid water. We can find water in 
the atmosphere of a hot Jupiter. As ever, we need to look closer. 

There is a monster that is currently growing in the NASA work- 
shops—and eating up most of even that large organization’s money. 
It is the James Webb Telescope. Three times the size of the Hubble, 
with powers to match, it will see farther, more clearly, and bring the 
universe into much sharper focus than before. Fingers are crossed 
that all will go well with the launch (set for 2018). If all does go well, 
and it arrives safely at ‘Lagrange point 2’, a million and a half kilo- 
metres from Earth, then it can get to work (see Plate 10). 

The James Webb is designed as a multi-purpose telescope, like the 
Hubble, so it will do far more than just look for planets. But its poten- 
tial is already making exoplanet scientists impatient for the years of 
waiting to be over. Its giant eye will—should—have the capacity to 
gaze uninterrupted at Earth-sized planets orbiting small suns within 
the habitable zone, and to ‘sniff the composition of the atmospheres 
looking for water vapour, carbon dioxide, and gases. Then we will be 
much closer to detecting distant Earth-style oceans. 
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Until then, astronomers have to be as ingenious as possible with 
what remains of the global astronomy budget after the James Webb 
has had its share. One way is to use hand-me-downs from rich rela- 
tives. There is currently an offer of a couple of retired US spy satellites 
to NASA. They are not ideal for imaging exoplanets (the mirrors, 
although very high quality, are held in place by struts which, as luck 
has it ‘couldn’t be in worse places’, as one NASA scientist said).7 Still, 
beggars can’t be choosers, and already there are plans to make 
these useful by fitting them with carefully designed coronographs— 
sunshades designed to block out the light from the star while care- 
fully preserving that from an orbiting planet. 

With current technology we cannot see the oceans themselves, for 
the planets we are looking at are specks of light that are spatially unre- 
solved—meaning you cannot see individual parts of them such as seas, 
continents, icecaps and so on. But there are telltale signs that can be 
used: colour, shade, and glint. Because oceans are dark and have differ- 
ent colours from other surfaces such as land, variations in the colour of 
a planet over time may betray the presence of a liquid water ocean. 
Oceans are also smooth compared to other surface types, and they 
can polarize light. Nevertheless, the light can then be scattered by the 
actions of water vapour and aerosols in the atmosphere, so this is not 
unproblematic. And there is glint, the specular reflection of light from 
the ocean not long before the Sun sets. Where there is a large angle 
between a planet’s oceans and its star, then the planet should reflect 
more light.” There are problems with this method too, because light 
can bounce off clouds in the atmosphere in a similar manner, or it can 
bounce off polar icecaps on an otherwise dry world such as Mars.” 

And so the search goes on. As you read this book, new discoveries 
will already have been made. The only certain thing is that these will 
be surprises. 
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Oceans Undreamed 


We are getting ever closer to discovering a multiplicity of far-distant 
ocean worlds, some perhaps life-bearing.'*° Planets, we know, are 
commonplace in the distant heavens. The next generation of satellites 
and telescopes will find and examine numbers of Earth-sized planets 
in the habitable zone, and will glimpse evidence of atmospheres, 
oceans, and perhaps signs of life itself, via planetary chemistries 
pushed out of equilibrium. 

By then we should also have learned more about the hidden ice- 
covered oceans of such nearer bodies as Europa, Triton, and Callisto 
(where liquid water has been smuggled far beyond the normal habit- 
able zone by the power of tidal energy), as well as understanding the 
history of the oceans that seemingly long ago covered, however 
briefly, the surfaces of our near neighbours Mars and Venus. 

Each of these planets, present and past (relatively), near and far, will 
have oceans quite as various and complex as our own. We see them 
now as simple images, cartoons almost—blank canvases to which we 
hope to add detail. Those far oceans will be stirred by currents and by 
differences in temperature and chemistry, each in a specific pattern 
and combination, and each different—some of them very different— 
to the patterns and moods we see in our oceans. There will be differ- 
ent flavours of ocean out there too. We cannot imagine that any of 
those oceans will be of pure water. Rather, they will be complex 
chemical cocktails of dissolved salts and minerals—and of organic 
compounds too—some dilute, others more concentrated than even 
the dense brines of the Earth’s Dead Sea. 

Those far oceans will not be constant, but will evolve through time 
as their parent planets and stars evolve, either gradually or suddenly 
and catastrophically. They will, over geological timescales, change in 
volume, shape, temperature, and chemistry, some waxing larger, others 
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drying out or freezing as water moves between planetary interior, 
crustal surface, atmosphere, and outer space. The new astronomy will 
capture oceans young, middle-aged, and old, being born and dying. 

We are on the verge of not just a new chapter in oceanography—or 
exo-oceanography, if you like—but of setting up an entirely new 
library of oceans, for the diversity and complexity of cosmic oceans 
will be beyond anything that we can dream of. Truth will be stranger 
than both fiction and scientific hypothesizing alike—and that is even 
before we think of the kind of life forms that may be evolving in those 
extraterrestrial waters. 

As these new seascapes open up in front of us, we are here on Earth 
at another transition: the likely transformation—and biological 
impoverishment—of our own Earthly oceans that surely still repre- 
sent a cosmic jewel, even on this widest of universal canvases. For it 
seems very likely that, over the coming decades, the oceans of Earth 
will undergo a transformation the like of which has not been seen for 
many millions of years. The changes wrought by warming, acidifica- 
tion, overfishing, and pollution threaten to kill off not just many spe- 
cies, but also whole ecosystems—not least the extraordinary biological 
riches of the coral reefs. 

It is still—just—not too late to stop or slow this marine holocaust, 
and there have been many useful initiatives, both national and inter- 
national. The setting up of marine reserves helps sharply depleted 
fish populations to recover to something like their former numbers. 
Current discussions on how the International Law of the Sea may 
evolve have as one central theme the effects—and possible control— 
of harmful human activities.'*' Handing the control of local marine 
resources to local communities has been found to be effective in 
slowing decline. 

The real key to our oceans’ future, though, is how we as a global 


human society manage our need for enormous amounts of energy. 
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Our current reliance on fossil fuels is an addiction in the precise 
meaning of the word. If we suddenly stopped using coal, oil, and 
gas there would be mass poverty and mass starvation; many peo- 
ple would die—perhaps most of the human population. That is 
because we have not developed the alternatives that currently exist 
and have been proven to work (nuclear fission, renewables) nor yet 
invented others (stable and controlled nuclear fusion). Hence, to live 
from year to year we are hooked on carbon-based energy. If that 
addiction is not controlled, the oceans will permanently change their 
character (see Chapter 7). 

It would be ironic, in that very human way, to discover a wealth of 
strange and bizarre oceans out in the cosmos just as we are dismant- 
ling the beautiful and unique oceans on our own doorstep. Those dis- 
tant oceans are, for any foreseeable human prospects, entirely 
unreachable. Many will be intricate and fascinating as regards their 
physics and chemistry, but will be biologically dead. Of the living 
ones that now seem likely to be out there, most will be dominated by 
microbes—the condition of life in the Earth’s oceans for more than 
three-quarters of their history, after all. Few will have the kind of bio- 
logical riches of Earthly seas. None of them will suit us as well as our 
own oceans do. 

So by all means let us lift an ever more penetrating gaze to the heav- 
ens, and enlarge our vision of the many forms that oceans might take. 
But we have, on our own planet, oceans that are special and unique— 
and on which all of us ultimately depend. Their wealth and beauty will 
disappear if we do nothing and simply carry on with business as usual. 
Let us wish—and work—for the right kind of sea change. 
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explore Haber’s almost unbearably divided life in Charles (2005). 


268 


NOTES 


49. Scrivner et al. (2004). 

50. Lacan & Jeandel (2004). 

51. For example, CIESM (2008), Krijgsman et al. (1999), Ryan (2008). 

52. Garcia-Castellanos & Villasefior (2011). 

53. Ryan (2008). 

54. Garcia-Castellanos et al. (2009). 

55. Knauth (2005). 

56. Sanford et al. (2013). 

57. The process is more complicated in reality, involving bicarbonate as well 
as carbonate ions. For a marvellous account of the key process of ocean 
chemistry, David Archer’s The Long Thaw (2009) is highly recommended. 

58. Zachos et al. (2005). 

59. Dickson (2002). 

60. We have written about this in The Goldilocks Planet (2012). 

61. Kerr (2002); Dickson (2002). 

Chapter 5 

62. The extent to whether Homer’s poetry is mostly his, or is mostly the 
inheritance of many previous poets, remains a hot topic in classical 
scholarship. 

63. Peterson et al. (1996). 

64. Rahmstorf (1999). 

65. Collectively, we are currently outgunning the Earth’s total geothermal 
output—that is the heat conducted upwards through the Earth’s crust— 
by something like three times. It gives pause for thought. 

66. Alley (2007). The title of this paper simply starts ‘Wally was right...’ 

67. Not the Roman navy of Julius Caesar, though. One of the factors behind 
the limited success of Caesar’s attempted invasions of Britain in 55 and 
54 BC was the high tides of the British coastline that surprised his navy, 
used to the tideless Mediterranean seas, and wrecked a number of their 
ships. 

68. Peterson et al. 1996. 

69. Anderson & Rice (2006). 

70. Hay (2008). 


269 


NOTES 


Chapter 6 

71. Arndt & Nisbet (2012). 

72. And now, mostly, amid towns and cities. 

73. Autocatalytic mechanisms occur for example in the Krebs Cycle, and 
these are essential components of metabolism that may have evolved 
pre-biotically. 

74. Vasas et al. (2010). 

75. See Englehart & Hud (2010). 

76. Ling (2004). 

77. Sleep (2010). 

78. DeLong (2003). 

79. Tomitani et al. (2006). 

80. Knoll et al. (2006). 

81. Butterfield (2000). 

82. Ratcliff et al. (2012). 

83. Love et al. (2009). 

84. de Goeij et al. (2013). 

85. Lenton et al. (2014). 

86. Howe et al. (2012). 

87. Menon et al. (2013). 

88. The trilobites, long thought thoroughly submarine, did emerge into the 
intertidal zone (Mangano et al., 2014). 

89. Houben et al. (2013). 

90. Nicol et al. (2010). 

Chapter 7 

91. Pauly (1995); see also Schrope (2006). 

92. Myers & Worm (2003). 

93. Frank et al. (2011). 

94. Amid the adventure, the book paints a detailed picture of the geography 
and biology of the sea based on the ocean science of its day. No wonder 
it was a favourite of Jacques Cousteau’s. 

95. Devine et al. (2006). 

96. Myers et al. (2007). 


270 


NOTES 


97. Roberts (2007). 

98. Smil (2011). 

99. Switek (2011). 

100. Rochman et al. 2013. 

101. <http://www.bbc.co.uk/news/science-environment-25383373> (accessed 
2014). 

102. Polyak et al. (2010). 

103. Fox (2012). 

104. Boyce et al. (2010); see also Siegel & Franz (2010). 

105. Cheung et al. (2013). 

106. Fillippelli (2010). 

107. Canfield et al. (2010). 

108. Diaz & Rosenberg (2008). 

109. Caldeira & Wickett (2003). 

110. Bednarsek et al. (2013). 

111. For example: the splendid, if dismaying, Ocean of Life by Callum Roberts 
(2012). 

112. Alexis Madrigal’s Powering the Dream (2011) shows (amid providing 
fascinating context) how much damage unstable regulatory frameworks 
can do. 

113. Crutzen (2002); see also Waters et al. (2014). 

Chapter 8 

114. Haff (2013). 

115. Dixon (1981). 

116. Bounama et al. (2001). 

117. Bounama et al. (2001). 

118. O’Malley-James et al. (2012). 

119. Kasting (1988). 

120. O’Malley-James et al. (2012). 

121. Ifthe polar regions continue to exist as relatively colder areas, that is. 


For the Moon will have been receding farther and farther from the 
Earth as the incessant action of the tides slowly removed energy from 
the Earth—Moon system. One billion years in the future, it might have 
retreated far enough for the Moon’s stabilizing effect on the Earth’s 


271 


NOTES 


spin to have ended, and then the Earth will be free to rotate more cha- 
otically, so that at some times it can almost be rolling like a barrel in its 
orbit, allowing sunlight to shine much more evenly on the planetary 


surface. 

122. See also Watson et al. (1984), who calculated slightly lower tempera- 
tures of around 900 degrees Celsius—still hot enough to melt most 
rocks and cause others to go plastic. They noted that this will help the 
oxygen produced become absorbed back into the interior of the planet; 
as the water molecules are dissociated by rock reactions the hydrogen 
is then stripped off into space. The concept and term ‘runaway green- 
house’ was originally coined by the Caltech scientist Andrew Ingersoll 
in a paper published in 1969. 

Chapter 9 

123. The work did not originally impress his professors at Uppsala—and he 
was originally awarded a fourth class degree for the dissertation in 
which he wrote it up. 

124. Arrhenius (1918). 

125. Kerr (2012b). 

126. Ingersoll (2007). 

127. Donahue et al. (1982). 

128. Probably quite a bit more, since some deuterium must have been lost 
as well as most of the hydrogen. 

129. Andrews-Hanna et al. (2008); Kiefer (2008). 

130. Clifford & Parker (2001). 

131. Carr & Head (2003). 

132. Di Achille & Hynek (2010); Fairén (2010). 

133. Fairén et al. (2010). 

134. Woodworth-Lynas & Guigné (2003). 

135. Moscardelli et al. (2012). 

136. Grotzinger et al. (2014). 

137. The evidence here is tiny amounts of trapped gases, the chemistry of 
which precisely matches that of the atmosphere of Mars, as analysed 
by the Viking space lander. 

138. Filiberto & Treiman (2009). 


272 


NOTES 


139. McCubbin et al. (2012). 

140. Fairén et al. (2011). 

141. Baker et al. (1991). 

142. Janhunen (2002). 

143. Chassefiére et al. (2007). 

144. Khurana et al. (1998). 

145. Schmidt et al. (2011). 

146. Named after Christiaan Huygens (1629-1695), who discovered Titan. 
His accomplishments overall were not quite as extravagant as those of 
Cassini—but he did invent the pendulum clock. 

147. Lunine (2009). 

148. Kerr (2012a). 

149. Postberg et al. (2011). 

150. Stevenson (2004). 

Chapter 10 

151. McMullen (1986). 

152. A water bird that bobs its head up and down. The comparison was not 
meant to be flattering. 

153. Wolszczan & Frail (1992). 

154. Mayor & Queloz (1995). 

155. He did, though, have a main-belt asteroid named after him as 6672 
Corot in 1971. 

156. The planets have a variety of names, depending on how they were 
found and who found them. Unlike the familiar names of our own solar 
system’s planets—Mars, Jupiter, or Uranus for example—exoplanets 
discovered by ground-based methods are denoted according to the star 
they orbit. Thus, for the exoplanet ‘55 Cancri e’, 55 Cancri refers to the 
star—which sits in the constellation of Cancer, and this is suffixed by 
lower case letters, with ‘b’ denoting the first planet discovered, and then 
c, d, e, etc. Those discovered by the space telescopes are named after 
them, such as Kepler-62e and Corot-1b. 

157. Hand (2011). 

158. Welsh et al. (2012); Southworth (2012). 


273 


NOTES 


. Setiawan et al. (2008). 
. Close (2010); Marois et al. (2010). These were actually imaged because 


they are so hot and bright and distant from their sun. 


. Hand (2011). 

. Sumi et al. (2011). 

. Cassan et al. (2012). 

. Hand (2011). 

. Fressin et al. (2012); Queloz (2012). 

. <http://www.nasa.gov/mission_pages/spitzer/news/spitzer20120718. 


html> (accessed May 2014). 


. Van Dishoeck (2011) 
168. 
. Knutson (2007); Sasselov (2008); and see Birkby et al. (2013). 


Sterzik et al. (2012). 


. Showman (2008). 
. Sasselov (2008). 
. Demory et al. (2012); <http://www.nasa.gov/mission_pages/spitzer/ 


news/spitzer20120508.html> (accessed May 2014). 

Charbonneau et al. (2009). 

Becker (2013); <http://www.nasa.gov/mission_pages/kepler/news/kepler- 
62-kepler-69.html> (accessed May 2014). 
<http://news.harvard.edu/gazette/story/2013/04/water-worlds-surface/> 
(accessed May 2014). 
<http://www.space.com/14708-alien-planets-atmosphere-james- 
webb-space-telescope.html> (accessed May 2014). 

Cowen (2013). 
<http://www.astrobio.net/exclusive/4882/can-astronomers-detect- 
exoplanet-oceans> (accessed May 2014). 
<http://arxiv.org/abs/1205.1058> (accessed May 2014). 
<http://phl.upr.edu/library/notes/habitabilityofthepaleo-earthasamodel 
forearth-likeexoplanets> (accessed May 2014). 

Vidas (2011). 


274 


173. 
174. 


175. 


176. 


177. 
178. 


179. 
180. 


181. 


References and Further Reading 


Chapter 1 


Albaréde, F. 2009. Volatile accretion history of the terrestrial planets and 
dynamic implications. Nature 461, 1227-33. 

Bergin, E.A. & Van Dishoeck, E.A. 2012. Water in star- and planet-forming 
regions. Philosophical Transactions of the Royal Society A370, 2778-802. 

Bradford, C.M. et al. 2011. The water vapor spectrum of APM 08279+5255: 
X-ray heating and infrared pumping over hundreds of parsecs. Astrophysi- 
cal Journal Letters, arXiv: 1106.430172. 

Encrenaz, T. 2008. Water in the solar system. Annual Review of Astronomy and 
Astrophysics 46, 57-87. 

Kotwicki, V. 2009. Water in the universe. Hydrological Sciences Journal 36 (1), 
49—66. 

Loeb, A. 2013. The habitable epoch of the early universe. Astrobiology, arXiv: 
1312.0613۷1. 

Lunine, J.I. 2006. Origin of water ice in the solar system. In D.S. Lauretta & 
H. McSween (eds), Meteorites and the early solar system, Vol. 2. University of 
Arizona Press. 

Salmeron, R. & Ireland, R.R. 2012. Formation of chondrules in magnetic winds 
blowing through the proto-asteroid belt. Earth and Planetary Science Letters 
327-8, 61-7. 

Van Dishoeck, E.F. 2011. Water in space. Europhysics News 42 (1), 26-31. 

Van Dishoeck, E.F. and 7o others. 2011. Water in star-forming regions with 
the Herschel Space Observatory (WISH): overview of key program and 
first results. arXiv: 1012.4570V1. 


275 


REFERENCES AND FURTHER READING 


Chapter 2 


Abramov, O. & Mojzis, S.J. 2009. Microbial habitability of the Earth during 
the late heavy bombardment. Nature 459, 419-22. 

Albaréde, F. 2009. Volatile accretion history of the terrestrial planets and 
dynamic implications. Nature 461, 1227-33. 

Alexander, C.M. et al. 2012. The provenances of asteroids, and their contri- 
bution to the volatile inventories of the terrestrial planets. Science 337, 
721-3. 

Canup. 2013. Lunar conspiracies. Nature 504, 27-9. 

Goldblatt, C., Zahnle, K.J., Sleep, N.H., & Nisbet, E.G. 2010. The eons of Chaos 
and Hades. Solid Earth 1, 1-3. 

Hartogh, P. et al. 2012. Ocean-like water in the Jupiter-family comet 103P/ 
Hartley 2. Nature 478, 218-20. 

Hazen, R.M. 2012. The story of Earth. Viking Books. 

Klein, T. 2011. Earth’s patchy late veneer. Nature 477, 168-9. 

Lunine, J.I. 2006. Physical conditions on the early Earth. Philosophical Transac- 
tions of the Royal Society B361, 1721-31. 

Moore, W.B. & Webb, A.G. 2013. Heat-pipe Earth. Nature 501, 501-5. 

Morbidelli, A., Lunine, J.I., O’Brien, D.P., Raymond, S.N., & Walsh, K.J. 2012. 
Building terrestrial planets. Annual Review of Earth and Planetary Sciences 40, 
251-75. 

Næraa, T., Scherstén, A., Rosing, M.T., Kemp, A.I.S., Hoffman, J.E., Kokfelt, 
T.F., & Whitehouse, M.J. 2012. Hafnium isotope evidence for a transition in 
the dynamics of continental growth 3.2 Gyr ago. Nature 485, 627-30. 

Olivier, N., Dromart, G., Coltice, N., Flament, N., Rey, P., & Sauvestre, R. 2012. 
A deep subaqueous fan depositional model for the Paleoarchaean (3.46 Ga) 
Marble Bar Charts, Warrawoona Group, Western Australia. Geological Mag- 
azine 149, 743-9. 

Pearson, D.G. et al. 2014. Hydrous mantle transition zone indicated by 
ringwoodite included within diamond. Nature 507, 221-4. 

Pieters, C.M. et al. 2009. Character and spatial distribution of OH/H,O on the 
surface of the Moon seen by M3 on Chandrayaan-1. Science 326, 568-72. 

Shirey, S.B. & Richardson, S.H. 2011. Start of the Wilson cycle at 3 Ga shown 
by diamonds from subcontinental mantle. Science 333, 434-6. 


276 


REFERENCES AND FURTHER READING 


Sleep, N.H., Zahnle, K., & Neuhoff, P.S. 2001. Initiation of clement surface 
conditions on the early Earth. PNAS 98 (7), 3666-72. 

Turner, S., Rushmer, T., Reagan, M., & Moyen, J-F. 2014. Heading down early 
on? Start of subduction on Earth. Geology 42, 139-42. 

Valley, J.W., Peck, W.H., King, E.M., & Wilde, S.A. 2002. A cool early Earth. 
Geology 30, 351-4. 

Valley, J.W. et al. 2014. Hadean age for a post-magma-ocean zircon confirmed 
by atom-probe tomography. Nature Geoscience 7, 219-23. 

Van Kranendonk, M.J. 2011. Onset of plate tectonics. Science 333, 413-14. 

Wang, Z. & Becker, H. 2013. Ratios of S, Se and Te in the silicate Earth require 
a volatile-rich late veneer. Nature 499, 328-31. 

Wood, B.J., Halliday, A.N., & Rehkamper, M. 2010 (reply to Albaréde, F. 2009). 
Volatile accretion history of the Earth. Nature 467, e6-7. 


Chapter 3 


Bluck, B.J., Halliday, A.N., Aftalion, M., & Macintyre, R.M. 1980. Age and ori- 
gin of Ballantrae ophiolite and its significance to the Caledonian orogeny 
and Ordovician time scale. Geology 8, 492-5. 

Corfield, R. 2003. The silent landscape: The scientific voyage of the HMS Challenger. 
National Academies Press. 

Garth, T. & Rietbrock, A. 2014. Order of magnitude increase in subducted 
H,O due to hydrated normal faults within the Wadati-Benioff zone. Geol- 
ogy 42, 207-10. 

Knauss, J., Lill, G., & Maxwell, A. 1998. Recounting the history of the Albatross 
Award. EOS, Transactions of the American Geophysical Union 79(3), 31. 

Korenaga, J. 2008. Plate tectonics, flood basalts and the evolution of Earth’s 
oceans. Terra Nova 20, 419-39. 

Nakajiyma, J., Tsuji, Y., & Hasegawa, A. 2009. Seismic evidence for thermally- 
controlled dehydration in subducting oceanic crust. Geophysical Research 
Letters 36, L03303. 

Roger, J. (ed.) 1962. Buffon: Les époques de la nature. Mémoires du Muséum 
National d’Histoire Naturelle. Nouvelle Série, Série C, Sciences de la Terre, 
Tome X. Paris, Editions du Muséum. 

Roger, J. 1997. Buffon: A life in natural history. Cornell University Press. 


277 


REFERENCES AND FURTHER READING 


Chapter 4 


Archer, D. 2009. The long thaw. Princeton University Press. 

Charles, D. 2005. Between genius and genocide: The tragedy of Fritz Haber, father of 
chemical warfare. Jonathan Cape. 

CIESM. 2008. The Messinian salinity crisis from mega-deposits to 
microbiology—a consensus report. No. 33 in CIESM Workshop mono- 
graphs (edited by F. Brian), Monaco. 

Dickson, J.A.D. 2002. Fossil echinoderms as monitor of the Mg/Ca ratio of 
ancient oceans. Science 298, 1222-4. 

Garcia-Castellanos, D., Estrada, F., Jimenéz-Munt, I., Gorini, C., Fernandez, 
M., Vergés, J., & De Vincente, R. 2009. Catastrophic flood of the Mediter- 
ranean after the Messinian salinity crisis. Nature 462, 778-82. 

Garcia-Castellanos, D. & Villasefior, A. 2011. Messinian salinity crisis regu- 
lated by competing tectonics and erosion at the Gibraltar arc. Nature 480, 
359-63. 

Kerr, R.A. 2002. Inconstant ancient seas and life’s path. Science 298, 1165-6. 

Knauth, L.P. 2005. Temperature and salinity history of the Precambrian 
ocean: Implications for the course of microbial evolution. Palaeogeography, 
Palaeoclimatology, Palaeoecology 219, 53—69. 

Krijgsman, W., Hilgen, F.J., Raffi, I., Sierro, F.J., & Wilson, D.S. 1999. Chronol- 
ogy, causes and progression of the Messinian salinity crisis. Nature 400, 
652-5. 

Lacan, F. & Jeandel, C. 2004. Subpolar mode water formation traced by neo- 
dymium isotope composition. Geophysical Research Letters 31 (14), L14306. 
doi: 10.1029/2004GLo1947. 

Ryan, W.B.F. 2008. Decoding the Mediterranean salinity crisis. Sedimentology 
56, 95-136. 

Sanford, W.E., Doughten, M.W., Coplen, T.B., Hunt, A.G., & Bullen, T.B. 2013. 
Evidence of high salinity of Early Cretaceous sea water from Chesapeake 
Bay crater. Nature 503, 252-6. 

Scrivner, A.E., Vance, D., & Rohling, E.J. 2004. New neodymium isotope data 
quantify Nile involvement in Mediterranean anoxic episodes. Geology 32 
(7), 565-8. 

Zachos, J.C. et al. 2005. Rapid acidification of the ocean during the Paleocene- 
Eocene Thermal Maximum. Science 308, 1611-15. 


278 


REFERENCES AND FURTHER READING 


Zalasiewicz, J. & Williams, M. 2012. The Goldilocks planet: The 4 billion year story 
of Earth’s climate. Oxford University Press. 


Chapter 5 


Alley, R.B. 2007. Wally was right: Predictive ability of the North Atlantic 
‘conveyor belt’ hypothesis for rapid climate change. Annual Review of Earth 
and Planetary Sciences 35, 241-72. 

Anderson, T.R. & Rice, T. 2006. Deserts on the sea floor: Edward Forbes and 
his azoic hypothesis for a lifeless deep ocean. Endeavour 30, 131-7. 

Hay, W.W. 2008. Evolving ideas about the Cretaceous climate and ocean 
circulation. Cretaceous Research 29, 725-53. 

Peterson, R.G., Stramma, L., & Kortum, G. 1996. Early concepts and charts of 
ocean circulation. Progress in Oceanography 37, 1-115. 

Rahmstorf, S. 1999. Currents of change: Investigating the ocean’s role in climate. Essay 
for the McDonnell Foundation Memorial Fellowship. 


Chapter 6 


Arndt, N.T. & Nisbet, E.G. 2012. Processes on the young Earth and the habi- 
tats of early life. Annual Review of Earth and Planetary Sciences 40, 521-49. 

Butterfield, N.J. 2000. Bangiomorpha pubescens n. gen., n. sp.: Implications for 
the evolution of sex, multicellularity and the Mesoproterozoic/Neoprot- 
erozoic radiation of eukaryotes. Paleobiology 26, 386-404. 

de Goeij, J.M., van Oevelen, D., Vermeij, M.J.A., Osinga, R., Middelburg, J.J., de 
Goeij, A.F.P.M., & Admiraal, W. 2013. Surviving in a marine desert: The 
sponge loop retains resources within coral reefs. Science 342, 108-10. 

DeLong, E.F. 2003. Oceans of archaea. ASM News 69, 503-10. 

Englehart, A.E. & Hud, N.V. 2010. Primitive genetic polymers. Cold Spring 
Harbor Perspectives in Biology, 2 (12), 2002196, doi: 10.1101/cshperspect.a002196. 

Houben, A.].P. et al. and the Expedition 318 Scientists. 2013. Reorganization of 
southern ocean plankton ecosystem at the onset of Antarctic glaciation. 
Science 340, 341-4. 

Howe, M., Evans, M., Carney, J.N., & Wilby, P.R. 2012. New perspectives on 
the globally important Ediacaran fossil discoveries in Charnwood Forest, 
UK: prequel to. Proceedings of the Yorkshire Geological Society 59, 137-44. 


279 


REFERENCES AND FURTHER READING 


Knoll, A.H., Javaux, E.J., Hewitt, D., & Cohen, P. 2006. Eukaryotic organisms 
in Proterozoic oceans. Philosophical Transactions of the Royal Society B 361, 
1023-8. 

Lenton, T.M., Boyle, R.A., Poulton, S.W., Shileds-Zhou, G.A., & Butterfield, 
N.J. 2014. Co-evolution of eukaryotes and ocean oxygenation in the Neo- 
proterozoic era. Nature Geoscience 7, 257-65. 

Ling, G. 2004. What determines the normal water content of a living cell? 
Physiological Chemistry and Physics and Medical NMR 36, 1-19. 

Love, G. et al. 2009. Fossil steroids reveal the appearance of Demospongiae 
during the Cryogenian Period. Nature 457, 718-21. 

Mangano, M.G., Buatois, L.A., Astini, R., & Rindsberg, A.K. 2014. Trilobites in 
early Cambrian tidal flats and the landward expansion of the Cambrian 
explosion. Geology 42, 143-6. 

Menon, L.R., McIlroy, D., & Brasier, M.D. 2013. Evidence for Cnidaria-like 
behavior in ca. 560 Ma Ediacaran Aspidella. Geology 41, 895-8. 

Nicol, S., Bowie, A., Jarman, S., Lannuzel, D., Meiners, K.M., & Van Der Merwe, 
P. 2010. Southern Ocean iron fertilization by baleen whales and Antarctic 
krill. Fish and Fisheries 11, 203-9. 

Paine, R.T. 1969. A note on trophic complexity and community stability. The 
American Naturalist 103, 91-3. 

Ratcliff, W.C., Denison, R.F., Borrello, M., & Travisano, M. 2012. Experimental 
evolution of multicellularity. PNAS 109, 1595-1600. 

Sleep, N.H. 2010. The Hadean-Archaean environment. Cold Spring Harbor 
Perspectives in Biology 2 (6), a002527. 

Tomitani, A., Knoll, A.H., Cavanaugh, C.M., & Ohno, T. 2006. The evolution- 
ary diversification of cyanobacteria: Molecular-phylogenetic and paleon- 
tological perspectives. PNAS 103, 5442-7. 

Vasas, V., Szathmary, E., & Santos, M. 2010. Lack of evolvability in self- 
sustaining autocatalytic networks constraints metabolism-first scenarios 
for the origin of life. PNAS 107, 1470-5. 


Chapter 7 


Bednarek, N. et al. 2013. Extensive dissolution of live pteropods in the South- 
ern Ocean. Nature Geoscience 6, 57—60. 


280 


REFERENCES AND FURTHER READING 


Boyce, D.G., Lewis, M.R., & Worm, B. 2010. Global phytoplankton decline 
over the past century. Nature 466, 591-6. 

Caldeira, K. & Wickett, M.E. 2003. Anthropogenic carbon and ocean pH. 
Nature 425, 365. 

Canfield, D.E., Glazer, A.N., & Falkowski, P.G. 2010. The evolution and future 
of Earth’s nitrogen cycle. Science 330, 192-6. 

Cheung, W.W.L. et al. 2013. Shrinking of fishes exacerbates impacts of global 
ocean changes on marine ecosystems. Nature Climate Change 3, 254-8. 

Crutzen, P.J. 2002. Geology of mankind. Nature 415, 23. 

Devine, J.A. et al. 2006. Deep-sea fishes qualify as endangered. Nature 439, 29. 

Diaz, R.J. & Rosenberg, R. 2008. Spreading dead zones and consequences for 
marine ecosystems. Science 321, 926-9. 

Fillippelli, G.M. 2010. The global phosphorus cycle: Past, present and future. 
Elements 4, 89-95. 

Fox, D. 2012. Trouble bares its claws. Nature 492, 170-2. 

Frank, K.T., Petrie, B., Fisher, J.A.D., & Leggett, W.C. 2011. Transient dynamics 
of an altered marine ecosystem. Nature 477, 86-89. 

Madrigal, A. (2011) Powering the dream. Da Capo Press. 

Myers, R.A., Baum, J.K., Shepard, T.D., Powers, S.P., & Peterson, C.H. 2007. 
Cascading effects of the loss of apex predatory sharks from a coastal ocean. 
Science 315, 1846—50. 

Myers, R.A. & Worm, B. 2003. Rapid worldwide depletion of predatory fish 
communities. Nature 423, 280-3. 

Pauly, D. 1995. Anecdotes and the shifting baseline syndrome of fisheries. 
Trends in Ecology and Evolution 10 (10), 430. 

Polyak, L. et al. 2010. History of sea ice in the Arctic. Quaternary Science Reviews 
29, 1757-78. 

Roberts, C. 2007. The unnatural history of the sea. Gaia Press. 

Roberts, C. 2012 Ocean of life. Penguin Books. 

Rochman, C. et al. 2013. Classify plastic waste as hazardous. Nature 494, 169-71. 

Schrope, M. 2006. The real sea change. Nature 4.43, 622-4. 

Siegel, D.A. & Franz, B.A. 2010. Oceanography: Century of phytoplankton 
change. Nature 466, 569-71. 

Smil, V. 2011. Harvesting the biosphere: The human impact. Population and 
Development Review 37, 613-36. 


281 


REFERENCES AND FURTHER READING 


Switek, B. 2011. Written in stone: The hidden secrets of fossils. Bellevue Literary Press. 

Waters, C.N., Zalasiewicz, J.A., Williams, M., Ellis, M., & Snelling A.J. (eds) 
2014. A stratigraphical basis for the Anthropocene. Geological Society of London, 
Special Publication 395, 321. 


Chapter 8 


Bounama, C., Franck, S., & von Bloh, W. 2001. The fate of Earth’s ocean. 
Hydrology and Earth System Sciences 5 (4), 569-75. 

Dixon, D. 1981. After man: A zoology of the future. Granada Publishing. 

Haff, P.K. 2013. Technology as a human phenomenon: Implications for human 
wellbeing. Geological Society of London, Special Publication 395, 301-9. doi: 
10.114.4/SP395.4. 

Ingersoll, A P. 1969. The runaway greenhouse: A history of water on Venus. 
Journal of the Atmospheric Sciences 26 (6), 1191-8. 

Kasting, J.F. 1988. Runaway and moist greenhouse atmospheres and the evo- 
lution of Earth and Venus. Icarus 74, 472-94. 

O’Malley-James, J.T., Greaves, J.S., Raven, J.A., & Cockell, C.S. 2012. Swansong 
biospheres: Refuges for life and novel microbial biospheres on terrestrial 
planets near the end of the habitable lifetimes. International Journal of Astro- 
biology arXiv: 1210.5721v1. [astro-ph.Ep] available at: http://arxiv.org/pdf/ 
1210.5721.pdf 

Watson, A.J., Donahue, T.M., & Kuhn, W.R. 1984. Temperatures in a runaway 
greenhouse on the evolving Venus: Implications for water loss. Earth and 
Planetary Science Letters 68, 1—6. 


Chapter 9 


Andrews-Hanna, J.C., Zuber, M.T., & Banerdt, W.B. 2008. The Borealis Basin 
and the origin of the Martian crustal dichotomy. Nature 453, 1212-15. 

Arrhenius, S. 1918. The destinies of the stars (translated by J.E. Fries). G.P. Putnam's 
Sons, The Knickerbocker Press. 

Baker, V.R., Strom, R.G., Gulick, V.C., Kargel, J.S., Komatsu, G., & Kale, V.S. 
1991. Ancient oceans, ice sheets and the hydrological cycle of Mars. Nature 
352, 589-94. 


282 


REFERENCES AND FURTHER READING 


Carr, M.H. & Head, J.W. III. 2003. Oceans on Mars: An assessment of the 
observational evidence and possible fate. Journal of Geophysical Research 108 
(E5), 5042. 

Chassefiére, E., Leblanc, F., & Langlais, B. 2007. The combined effects of escape 
and magnetic field histories at Mars. Planetary and Space Science 55, 343-57. 
Clifford, S.M. & Parker, T.J. 2001. The evolution of the Martian hydrosphere: 
Implications for the fate of a primordial ocean and the current state of the 

northern plains. Icarus 154, 40-79. 

Di Achille, G. & Hynek, B.M. 2010. Ancient ocean on Mars supported by glo- 
bal distribution of deltas and valleys. Nature Geoscience 3, 459-63. 

Donahue, T.M., Hoffman, J.H., Hodges, R.R., & Watson, A.J. 1982. Venus was 
wet: A measurement of the ratio of deuterium to hydrogen. Science 216, 
630-3. 

Fairén, A.G. 2010. Refilling the oceans of early Mars. Nature Geoscience 3, 
452-3. 

Fairén, A.G., Davila, A.F., Gago-Duport, L., Haqq-Misra, J.D., Gil, C., McKay, 
C.P., & Kasting, J.F. 2011. Cold glacial oceans would have inhibited phyllo- 
silicate sedimentation on early Mars. Nature Geoscience 4, 667-70. 

Fairén, A.G., Davila, A.F., Lim, D., & McKay, C. 2010. Icebergs on early Mars. 
Astrobiology Science Conference 2010, 5467, Lunar and Planetary Institute. 

Filiberto, J. & Treiman, A.H. 2009. Martian magmas contained abundant 
chlorine, but little water. Geology 37, 1087—90. 

Grotzinger, J.P. et al. 2014. A habitable fluvio-lacustrine environment at Yel- 
lowknife Bay, Gale Crater, Mars. Science 343, 1242777-1-14. 

Ingersoll, A.P. 2007. Express dispatches. Nature 450, 617-18. 

Janhunen, P. 2002. Are the northern plains of Mars a frozen ocean? Journal of 
Geophysical Research 107 (E11), 5103. 

Kerr, R.A. 2012a. Cassini spies an ocean inside Saturn’s icy, gassy moon Titan. 
Science 336, 1629. 

Kerr, R.A. 2012b. Icy-hot Mercury’s water pinned down in the dark. Science 
336, 150. 

Khurana, K.K., Kivelson, M.G., Stevenson, D.J., Schubert, G., Russell, C.T., 
Walker, R.J., Joy, S., & Polanskey, C. 1998. Induced magnetic fields as evi- 
dence for subsurface oceans in Europa and Callisto. Nature 395, 777-80. 


283 


REFERENCES AND FURTHER READING 


Kiefer, W.S. 2008. Forming the Martian great divide. Nature 453, 1191-2. 

Lunine, J.I. 2009. Titan as an analog of Earth’s past and future. The European 
Physical Journal Conferences 1, 267-74. 

McCubbin, F.M. et al. 2012. Hydrous melting of the Martian mantle produced 
both depleted and enriched shergottites. Geology 40, 683-6. 

Moscardelli, L., Dooley, T., Dunlop, D., Jackson, M., & Wood, L. 2012. Deep- 
water polygonal fault systems as terrestrial analogs for large-scale Martian 
polygonal terrains. GSA Today 22 (8), 4—9. 

Postberg, F., Schmidt, J., Hillier, J., Kempf, S., & Srama, R. 2011. A salt-water 
reservoir as the source of a compositionally stratified plume on Enceladus. 
Nature 474, 620-2. 

Schmidt, B.E., Blankenship, D.D., Patterson, G.W., & Schenk, P.M. 2011. Active 
formation of ‘chaos terrain’ over shallow subsurface water on Europa. 
Nature 479, 502-5. 

Stevenson, D.J. 2004. Volcanoes on Quaoar? Nature 432, 681-2. 

Woodworth-Lynas, C. & Guigné, J.E. 2003. Ice keel scour marks on Mars: 
evidence for floating and grounding ice floes in Kasei Valles. Oceanography 
16 (4), 90-7. 


Chapter 10 


Becker, A. 2013. Water worlds swell hopes of finding life. New Scientist 27 April, 
10-11. 

Birkby, J.L., de Kok, R.J., Brogi, M., de Mooij, E.J.W., Schwarz, H., Albrecht, S., 
& Snellen, I.A.G. 2013. Detection of water absorption in the day side atmos- 
phere of HD 189733 b using ground-based high-resolution spectroscopy. 
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society. Available at: http://arxiv.org/ 
pdf/1307.1133.pdf 

Cassan, A. et al. 2012. One or more bound stars per Milky Way star from 
microlensing observations. Nature 481, 167-9. 

Charbonneau, D. et al. 2009. A super-Earth transiting a nearby low-mass star. 
Nature 462, 891—4. 

Close, L. 2010. A giant surprise. Nature 468, 1048-9. 

Cowen, R. 2013. Fresh bid to see exo-Earths. Nature 493, 464-5. 

Demory, B-O., Gillon, M., Seager, S., Benneke, B., Deming, D., & Jackson, B. 
2012. Detection of thermal emission from a super-Earth. Astrophysical Jour- 
nal Letters 751 (2), L28. 


284 


REFERENCES AND FURTHER READING 


Fressin, F. et al. 2012. Two Earth-sized planets orbiting Kepler-20. Nature 482, 
195-8. 

Hand, E. 2011. Super-Earths give theorists a super headache. Nature 480, 
302. 

Knutson, H. 2007. Water on distant worlds. Nature 448, 143-4. 

Marois, C., Zuckerman, B., Konopacky, Q.M., Macintosh, B., & Barman, T. 
2010. Images of a fourth planet orbiting HR 8799. Nature 468, 1080-3. 

Mayor, M. & Queloz, D.1995. A Jupiter-mass companion to a solar-type star. 
Nature 378, 355-9. 

McMullen, E. 1986. Giordano Bruno at Oxford. Isis 77 (1), 85-94. 

Queloz, D. 2012. An Earth-sized duo. Nature 482, 166-7. 

Robinson, K.L. & Taylor, G.J. 2014. Heterogeneous distribution of water in the 
Moon. Nature Geoscience 7, 401-8. 

Sasselov, D.D. 2008. Extrasolar planets. Nature 451, 29-31. 

Setiawan, J., Henning, Th., Launhardt, R., Müller, A., Weise, P., & Ktirster, M. 
2008. A young massive planet in a star-disk system. Nature 451, 38—41. 

Showman, A.P. 2008. A whiff of methane. Nature 452, 296-7. 

Southworth, J. 2012. A new class of planet. Nature 481, 448-9. 

Sterzik, M., Bagnulo, S., & Palle, E. 2012. Biosignatures as revealed by spec- 
tropolarimetry of Earthshine. Nature 483, 64-6. 

Sumi, T. et al. 2011. Unbound or distant planetary mass population detected 
by gravitational microlensing. Nature 473, 349-52. 

Van Dishoeck, E.F. 2011. Water in space. Europhysics News, 42 (1), 26-31. 

Vidas, D. 2011. The Anthropocene and the International Law of the Sea. Philo- 
sophical Transactions of the Royal Society A 369, 909-25. 

Welsh, W.F. et al. 2012. Transiting circumbinary planets Kepler-34b and 
Kepler-35b. Nature 481, 475-9. 

Wolszczan, A. & Frail, D.A. 1992. A planetary system around the millisecond 
pulsar PSR1257+12. Nature 355, 145-7. 


Further Reading 


Broecker, W. 2010. The great ocean conveyor. Princeton University Press. 

Corfield, R. 2003. The silent landscape: The scientific voyage of the HMS Challenger. 
National Academies Press. 

Kasting, J.F. 2010. How to find a habitable planet. Princeton University Press. 


285 


REFERENCES AND FURTHER READING 


Kunzig, R. 2000. Mapping the deep: The extraordinary story of ocean science. Sort Of 
Books. 

Roberts, C. 2007. The unnatural history of the sea. Gaia Press. 

Roberts, C. 2012 Ocean of life. Penguin Books. 

Summerhayes, C.P. & Thorpe, S.A. (eds) 1996. Oceanography: An illustrated guide. 
Manson Publishing. 

Ward, P.D. & Brownlee, D. 2002. The life and death of planet Earth. Times Books, 
Henry Holt & Co., LLC. 


286 


Index 


atmospheric circulation 95 
azoic hypothesis 116-18 


Ballantrae 55, 64 

Banded Iron Formations 133-4 
Bangia 137 

Bangiomorpha 137-8 
Barberton, South Africa 33 
Bascom, Willard 51 

beaches 112-13 

Beacon, HMS 116 

Beothukis 144 

Big Bang 2-4, 193 

biosphere 196-8 

black hole 1 

Black Sea 87, 118 

blue whale 161 

Bonaparte, Napoleon 106 
Bosch, Carl 183 

bowhead whales 179 

Bradgate Park, Leicestershire 142 
Briggs, Derek 157 

British Geological Survey 116 
Broecker, Wallace 102 

Bruno, Giordano 244 

Buffon, Comte de 43, 58, 193, 214-15 


287 


50000 Quaoar 242 


Acidification, ocean 185-9 

Aeaea 108 

After Man 199 

Albaréde, Francis 20-2, 28, 29 

Albatross Award 52-3 

Alexis, Carl 51 

American Miscellaneous 
Society 51-3 

angels’ tears 172 

Antarctic Circumpolar Current 160 

Anthropocene Epoch 191 

APM 08279+5255 1 

apoptosis 139 

Archaea 129-32 

Archaean 34, 81, 85, 133 

archaeocyathids 154, 201 

Arctic ice decline 177-9 

Aristeus antennatus 166 

Aristotle 91, 213 

Arrhenius, Svante 67-8, 215-18, 221 

Asimov, Isaac 218 

Aspidella 143 

asteroid belt 232 

Atlantic Ocean 54-5, 89 


INDEX 


Cita, Maria Bianca 78 
Clements, Roy 157 
cnidarians 141 

coccoliths 120 

cod, Atlantic 165 

comets 22-4, 28 

Comet 103P/Hartley 2 25 
Comet 9P/Tempel 24 
Comet Wild-2 24 

Conan the Barbarian 77-8 
contour currents 96-7 
contourites 97 

Copernicus 214 

coral reefs 187-9 

core, Earth’s 206 

Coriolis, Gaspard-Gustave de 94 
Coriolis Effect 94, 96, 105 
Corot, Jean-Baptiste-Camille 250 
COROT satellite 250-1, 260 
Corot-7b 255 

Cosmos 42 

Costner, Kevin 38 

crab, red 180 

Cretaceous 119-22 
cryobot 235 

Curiosity rover 224 


dark matter 2 

Darwin, Charles 42, 164 
Dead Sea 74 

Deccan region 198 

dead zones 183-4 

deep biosphere 30 

Deep Impact 24 

Deep Sea Drilling Project 53 


288 


Bullard, Sir Edward 52 
Burgess Shale 153 
Burroughs, Edgar Rice 218 
Butterfield, Nick 137 


Caesar, Julius 22 

Caldeira, Ken 186 

Caledonian mountains 55 
Callisto 232-3, 236 

Cambrian Agrarian Revolution 147 
Campo de Fiore 244 

55 Cancri E 257-8 

carbon 22 

carbon emissions 174-5 
carbon tax 190 

carbonaceous chondrite 20, 21 
carbonate compensation depth 83 
Carey, Warren 49 

Carioco Basin 118 

Carson, Rachel 117 

Cassini, Giovanni 215, 236-7 
Cassini spacecraft 236-9, 241 
Ceres 8 

Cervantes, Miguel de 76 
Challenger, HMS 45, 159 
Changcheng Group 136 
Chardin, Pierre Teilhard de 197 
Charniodiscus 144 

Charybdis 108-9 

Chengjiang 149-53 
Chesapeake Bay 81 
Chimborazo 42 

chlorite 21 

Chryse Trough 229 

Circe 108 


INDEX 


Democritus 213 Galapagos islands 164 
deuterium 23-4, 26, 222 Gale Crater 227 
diamond 35-6 Galileo 213-14, 232 
dinoflagellates 161 Ganymede 232-3, 235 
Dione 241 Geological Society of London 
distarterops 200-1 116, 143 
Dixon, Dougal 199-200 George III 241 
DNA 127, 129 gigantelope 200 
Doppler Effect 247 Gliese 1214b 259 
Dryas octopetala 101 Glomar Challenger 53,78 

gold 22, 67-9 
Earle, Sylvia 166 Great Barrier Reef Plate 4 
Earth expansion 49-50 Great Keppel Island 188 
eclogite 35-6 Great Ocean Conveyor 98 
Eddington, Arthur 248-9 Great Ordovician Biodiversification 
Ediacara Hills 143 Event 155 
Ediacaran fossils 142, 144-5 Great Oxidation Event 86, 133 
Ediacaria 143 Great Pacific Garbage Patch 171 
Edward III 166 Great Rift Valley 56 
El Nifio 108 Greenland 34 
Ellis, Henry 91 Greenland ice cap 101 
Enceladus 241 greenstone belts 33 
Enterprise, Starship 128 green turtles 164 
envelope of life 131 guano 107-8, 183 
eukaryotes 136 Gulf Stream 92, 99, 100, 102-3 
Europa 232-5, Plate 7 
Exquemelin, Alexandre 163 Haber, Fritz 68, 183 

Haber process 68 
Forbes, Edward 115-17, 155 Hadean 26, 29, 81 
Ford, Trevor 142 Hadley cells 93-5, 121 
Fortiforceps 151 Haff, Peter 196-8 
Frail, Dale 247 hafnium 34 
Franklin, Benjamin 92 Haikouichthys 153 
Fundy, Bay of 110 Harley, James 142 
Fuxianhuia 151-2 Hay, Bill 119-20 


289 


INDEX 


Iapetus Ocean 5 

Io 32,112, 232-3 

indium 20 

Integrated Ocean Drilling 
Program 53 

International Ocean Discovery 
Program 53 

Intergovernmental Panel on Climate 
Change 177 

Iron 72, 85-6 


Jack Hills 27 

James Webb Telescope 261-2, Plate 10 
Jefferson, Thomas 106 

Jupiter 8, 13, 214, 232 


Kasting, James 206, 208 
Keeling, Charles 176 
Kepler-20 254 

Kepler-22b 260, Plate 9 
Kepler-62e, -62f 260 
Kepler, Johannes 250 
Kepler space telescope 250-1, 254, 260 
keystone species 153-4 
Kimberella 144 

kimberlite 35 

King, Bob 156 

Knauth, John 52 

komatiites 33 

Kraken Mare 239, Plate 8 
krill 161 

Kuiper Belt 219, 242, Plate 10 


Lagrange, Joseph-Louis 5-6 
Lagrange Point 5, 261 


Hawaii 36 

HD 189733b, hot Jupiter 
exoplanet 256-7 

heat pipe model 32-3, 37, 212 

Heezen, Bruce 46-7, 49 

Heezen and Tharp map 48 

helium 3 

Hercules 77 

Herefordshire Lagerstatte 156-8 

Herodotus 90 

Herschel, Caroline 8, 241 

Herschel, John 8 

Herschel, William 6, 215, 241 

Herschel Space Observatory 
5-8, 25 

Holocene 101 

Homer 90, 108-9 

horse latitudes 104 

hot Jupiters 248, 252, 254, 256 

Hou, Xianguang 150-1 

Howard, Robert E. 77 

Hoyle, Fred 126-7, 146 

Hsii, Kenneth 78 

Hubble Space Telescope 
249-50, 257 

Humboldt, Alexander von 42-3, 45, 
106-7 

Humboldt Current 106 

hummocky cross-stratification 114 

Hurricane Katrina 113 

Hurricane Sandy 114 

Hutton, James 57-8 

Huygens space probe 237-8 

Hyborian Age 77-8 

hydrogen 2-3 


290 


INDEX 


Mallapunyah Formation 136 
Marianas Trench 41, 89 
Matano, Lake 132-3 

Maury, Mathew Fontaine 44-6 
Maxwell, Arthur 52 

Mayor, Michael 247 


Mediterranean Sea 54, 57, 76-9, 
109, 111, 116, 167 

mesoscale eddies 105, 121 

MESSENGER spacecraft 219 

Messina 76 

Mercury 215, 219, 220 

Michallon, Achille-Etna 250 

microlensing 249, 253 

Mid-Atlantic Ridge 46 

mid-ocean ridges 36 

Milky Way 215 

Mohole Project 52-3 


Mohorovičić Discontinuity 52 
moist greenhouse 205 
molybdenum 87 
montmorillonite 21 

Moon 18-19, 30-1, 70, 110, 214 
Morgan, Captain Henry 163 
Moore, Charles 170-1 

Moore, William 33, 37 

Mount Sharp 227 

Murray, Alexander 143 


Myxocene 191 


Nathaniel Palmer, R.V. 180 
Naraoia 151 

National Geographic 46 
Nautilus 109 

Neptune 13, 241-2 


201 


Late Heavy Bombardment 31, 
129-30 

late veneer 20, 29 

Laughlin, Greg 253 

lava-ocean planets 255 

lead 20-1 

Leedsichthys 170 

Leiosphaeridia 137 

Lewis, C. S. 218 

Lewis, John 232 

Lill, Gordon 51-2 

Lippershey, Hans 214 

Loeb, Abraham 4-5 

LOLA 30 

Louis XIV 237 

Lowell, Percy 216-17 

Lubomirski, Jerzy 65 


Maelstrém 109 

Magellan missions 221 
magnesium-calcium oscillation 84 
magnetic stripes 49 
magnetosphere 206, 223 
Makganyene 134 

Mansuy, Henri 149-50 

mantle plumes 36-7 
Margulis, Lynn 135 

Mariner 1, 2 spacecraft 220 
Mariner 4 224 

Marius, Simon 232 

Mars 19, 112, 181, 215-17, 224-31 
Mars Express 225 

Mars oceans Plate 6 

Mars Odyssey 225 

Mars Reconnaissance Orbiter 225 


INDEX 


Pegasi B 247-8 

peridotite 35-6 

phytoplankton Plate 1 

Picard, Captain 128 

Pilbara, Australia 33-4 

Pioneer mission 22 

Placozoa 141 

plankton decline 182 

planet-making 14 

Plant, John 142 

plastics 170-3 

plate tectonics 28-9, 32, 36-7, 
49-51, 210-1 

Plato 213 

Pliny the Elder 77 

Pluto 219, 242 

Poe, Edgar Allen 22, 109 

polychlorinated biphenyls 172 

Pope Alexander VII 236-7 

priapulid worms 146-8 

Priapulus caudatus 148 

pteropods 189 

Proterozoic 133, 140, 145-6 

pulsars 246-7 


quasar 1 
Quaoar 242 
Queloz, Didier 247 


rabbuck 200 

Ratcliff, William 139 
Redi, Francesco 124-5, 139 
Red Lions 115, 117 

Red Sea 56 

Red Sonja 77 


292 


New Horizon satellite 219 

Nice model 31-2 

Nieman, Adam 17 

nitrogen fixation 68, 183-4 

noosphere 197 

North Atlantic Deep Water 96, 
102-3 

North Atlantic Drift 105 

North Atlantic Gyre 105 

North Equatorial Current 105 

Nymphatelina gravida Plate 3 


ocean anoxic events 121-2 
Ocean Drilling Project 53 
ocean front 120 

ocean trenches 4 
Oceanus 16 

Oceanus Borealis 225, 230 
Odysseus 108-9 
Olympus Mons 225 

Oort Cloud 242 
Ordovician Plate 2 
Oxford University 214-15 
oxygen 3-4 

oxygen isotopes 27 
oxygen minimum zone 118 


Paine, Robert 153 

Pakicetus 159-60 

Paleocene-Eocene Thermal 
Maximum 189, 196 

Pangaea 57 

panspermia 126 

Panthalassa Ocean 57 

Pauly, Daniel 164,191 


INDEX 


Sprigg, Reginald 143-4 
Star Trek 128 

starbirth 11-13 

Stardust mission 24 
Stommel, Henry 52 
storm ebb surge 113 
Straits of Gibraltar 77-9 
subduction erosion 59 
submarine canyons 167 
sulphur 22 

Sun 13,14, 92-3 
supercritical water 257-8 
supernova 4-5, 21 
‘super-Earths’ 252, 254 
Sutton, Mark 157 
Sverdrup, Harald 96 
sverdrups 96 

Swanage 110 

swansong biospheres 207 


technosphere 196-8 
Tellus 20 

Tethys (goddess) 16 
Tethys Ocean 54 
Tharp, Marie 46-9 
Tharsis Bulge 229 
Theia 18, 30 
thermocline 91 
tides 109-12 

Titan 238-40 

Titan lakes and seas Plate 8 
Toarcian 196 
trawling 166-8 
Treptichnus 146-8 
Triton 242 


293 


reef gap 189, 201 
residence time 74-5 
Rheic Ocean 56 
Rhys, Jean 104 
richthofenids 201 
ringwoodite 18 

RNA 127-8 

Rocky Mountains 59 
Roy, Eduard le 197 
Ruggieri, Giuliano 77 
runaway greenhouse 208-9 
Ryan, Bill 78 


salt diapirs 80 

Sargasso Sea 104-5 
Saturn 13, 236, 241 

Santa Barbara Basin 118 
Schiaparelli, Giovanni 216 
Scripps Museum 52 
Scylla 108-9 

Secchi disc 181-2 


Secchi, Father Pietro Angelo 181 


Seilacher, Adolf 143 
serpentinite 21 
Severn Estuary 110 
sharks 164-5 


shifting baseline syndrome 164 


Siveter, David 157 

Siveter, Derek 157 

‘snow line’ of solar system 14 

Socrates 90 

soundings 43-5 

Spitzer Infra-Red Space 
Telescope 255 

sponges 140-1 


INDEX 


troposphere 41 waves 112-14 
turbidity current 167-8 wave ripples 113 
Webb, Alexander 33, 37 
unbound planets 253 Wells, H. G. 23, 77, 216 
Uranus 13, 241 Wegener, Alfred 47 
Wickett, Michael 186 
Valeria 136 Wieliczka, salt mine 65-6, 80 
Vannier, Jean 146-7 Wilson Cycle 56 
Velara III 128 Wilson, John Tuzo 56 
Venera spacecraft 220-1 wiwaxiids 233 
Venus 28, 112, 214, 217-18, Wolszczyn, Alexander 247 
220-4 wondyrechaun 166 
Venus surface Plate 5 
Vernadsky, Vladimir 196-7 xenon 20 
Verne, Jules 18, 109, 5 
Vonnegut, Kurt 259 yeast 139 
vortex 200-1 Yellowknife Lake, Mars 227 
Voyager 1 242 Younger Dryas 101-2 
Voyager missions 233 Yucatan 198 
VY Canis Major 8 Yunnan province 149-53 
Water, structure and Zanclean flood 79 
properties 9-1 Zechstein Sea 80 
Waterworld 38 zircon 27, 34 


294 


ARE DOLPHINS REALLY 
SMART? 


The mammal behind the myth 


Justin Gregg 


“Serves as both a rigorous litmus test of 


animal intelligence and a check on human 


Are 
Dolphins... 


BEHIND 


Re all THE MYTH “[T]horough and engaging [Gregg’s] writ- 
mart? ing skills are solid and his observations 


are often fascinating.” 


exceptionalism.” 
Bob Grant, The Scientist 


Booklist 


ORES The Western world has had an enduring‏ لا لا 7 8 كال 


love affair with dolphins since the early 


978-0-19-966045-2 | Hardback | £16.99 


1960s, with fanciful claims of their 
‘healing powers’ and ‘super intelligence’. Myths and pseudoscience 
abound on the subject. Justin Gregg weighs up the claims made about 
dolphin intelligence and separates scientific fact from fiction. He puts 
our knowledge about dolphin behaviour and intelligence into per- 
spective, with comparisons to scientific studies of other animals, 
especially the crow family and great apes. 


GREEN EQUILIBRIUM 


The vital balance of humans and nature 


Christopher Wills 


“Green Equilibrium is a richly enlightening 
exploration of the world and our place in 
it, infused with fresh insight from science 
and a deep concern about the future of 

our planet and our species.” 
Carl Zimmer, author of A Planet of Viruses 
and The Tangled Bank: An Introduction to 
Evolution 


Across the planet, unique ecosystems are 
under threat. Overexploitation, pollution, 
and sheer human population growth 
put pressure on these delicately balanced 


978-0-19-964570-1 | Hardback | £20.00 


‘green equilibria’. Through his vividly described travels, Christopher 


Wills illustrates the principles of ecology and evolution that underlie the 


rich mosaics of environments as varied as Californian grasslands, Philip- 


pine coral reefs, and the remote mountainous jungle-clad valleys of 


Papua New Guinea. Using the latest genetic evidence of our evolution- 


ary past, Wills shows how humans form an integral part of the story, 


being shaped by ecosystems in which we settled as we spread across the 


planet. Using a number of striking examples he demonstrates how we 


can halt the damage already done, and help preserve the green equilibria 


for the local communities who have lived and adapted to them. 


THE PLANET IN A PEBBLE 


A journey into Earth’s deep history 


Jan Zalasiewicz 


“A mind-expanding, awe inducing but 
friendly scientific exploration of the 
history.” 

Holly Kyte, The Sunday Telegraph 


This is a narrative of the Earth’s long and 
dramatic history, as gleaned from a single 
pebble. It begins as the pebble-particles 
form amid unimaginable violence in dis- 
tal realms of the Universe, in the Big Bang, 
and in supernova explosions, and contin- 
ues amid the construction of the Solar 
System. Jan Zalasiewicz shows the almost 


‘Geology has a gifted new popular science writer.’ New Scientist 


the planet 
in a pebble 


A Journey into Earth’s Deep History 


Jan Zalasiewicz 


978-0-19-964569-5 | Paperback | £9.99 


incredible complexity present in such a small and apparently mundane 


object. It may be small, and ordinary, this pebble—but it is also an 


eloquent part of our Earth’s extraordinary, never-ending story. 


THE DANCE OF AIR 
AND SEA 


How oceans, weather, and life link together 


Arnold H. Taylor 


“This is a fascinating tale of a continuing 


ARNOLD H. TAYLOR 


journey toward understanding a com- 
plex system, and of the changes that the 
thickening greenhouse gas blanket may 
cause to it.” 


THE DANCE OF Robert May, former President of 


Al R $ E A The Royal Society 


How oceans, weather, & life link together 


How can the tiny plankton in the sea 
just off Western Europe be affected by 
changes 6,000 km away on the other side 
of the North Atlantic Ocean? How can a 


978-0-19-956559-7 | Hardback | £16.99 
slight rise in the temperature of the sur- 


face of the Pacific Ocean have a devastating impact on amphibian life 
in Costa Rica? 

In The Dance of Air and Sea Arnold H. Taylor focuses on the large-scale 
dynamics of the world’s climate, looking at how the atmosphere and 
oceans interact, and the ways in which ecosystems in water and on land 
respond to changes in weather. He tells stories of how discoveries were 
made and the scientists who made them, and considers how these cru- 
cial issues contribute towards our response to climate change. 


THE EARTH AFTER US 


What legacy will humans leave in the rocks? 


Jan Zalasiewicz 


“This is a brilliant and unique book” 
Jan Zalasiewicz 


Geoscientist 
The Earth — 


Aft er Us “Informative and even jaw-dropping.” 
Colin Waters, The Sunday Herald 


What legacy 


will humans 
leave in 
~ the rocks? 


What would alien visitors in the far future, 
piecing together the history of earth, find 
of our brief reign? What clues will we 
leave? What fossils? Just as we have gained 


knowledge of the past, of ancient climates 

and the activities of creatures long dead, 
978-0-19-921498-3 | Paperback | £16.99 

so too might they decode the rocks. The 

Earth After Us takes a novel approach to show how geologists unravel 


the information in the rocks. 


THE GOLDILOCKS PLANET 


The four billion year story of Earth’s climate 


Jan Zalasiewicz and Mark Williams 


“A balanced, well written, mostly com- 
prehensive and well-argued book.” 
Times Higher Education Supplement 


In this remarkable new work, Jan Zalasi- 
ewicz and Mark Williams demonstrate 
how the Earth’s climate has continuously 
altered over its 4.5 billion-year history. 
The story can be read from clues pre- 
served in the Earth’s strata—the evidence 
is abundant, though always incomplete, 
and also often baffling, puzzling, infuri- 
ating, tantalizing, and seemingly contra- 
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JAN ZALASIEWICZ & MARK WILLIAMS 
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dictory. Geologists, though, are becoming ever more ingenious at 


interrogating this evidence, and the story of the Earth’s climate is now 


being reconstructed in ever-greater detail—maybe even providing us 


with clues to the future of contemporary climate change. 


VANISHED OCEAN 


How Tethys Reshaped the World 


Dorrik Stow 


“Vanished Ocean should appeal strongly 
to legions of former science students 
who, having since made their way in the 
world as accountants and personnel 
managers, hanker for the interest and 
excitement of a life they once glimpsed 


i but were unable to grasp.” 
Van ished Ted Nield, Literary Review 
Ocean 


This is a book about an ocean that van- 


ished six million years ago—the ocean of 
Tethys. Named after a Greek sea nymph, 


978-0-19-921429-7 | Paperback | £9.99 


there is a sense of mystery about such a 
vast, ancient ocean, of which all that remains now are a few little 
pools, like the Caspian Sea. Dorrik Stow describes the powerful forces 
that shaped the ocean; the marine life it once held and the rich depos- 
its of oil that life left behind; the impact of its currents on environ- 


ment and climate. 


WAKING THE GIANT 


How a changing climate triggers earthquakes, 
tsunamis, and volcanoes 


Bill McGuire 


“McGuire traces this fascinating and dis- 


How a changing climate triggers 
earthquakes, tsunamis, and volcanoes 


turbing story from the past in order to 
alert us to present and future perils.” 
Geographical Magazine 


The last twenty thousand years has seen 
our planet flip from icehouse to green- 
house, provoking earthquakes, tsunamis, 


‘fascinating and disturbing 
Geographical Magazine 


and volcanic outbursts. Like a giant stir- 


6 | ANT ring from a long sleep, the Earth beneath 


our feet tossed and turned. Some 15 thou- 


978-0-19-967875-4|Paperback|éu.99 Sand years ago, ice sheets kilometres 

thick buried much of Europe and North 
America, and sea levels were lower. The following 15 millennia, how- 
ever, saw an astonishing transformation as our planet changed into 
the temperate world upon which our civilization has grown and 
thrived. In Waking the Giant, Bill McGuire argues that climate change is 
once more setting the scene for the giant to reawaken. Are we leaving 
our children not only a far hotter world, but also a more geologically 


fractious one? 


